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Abstract  This project aims to examine the impact of the future climate change on nitrogen leaching in Denmark. The study is based on modelled climate data extracted from two catchment areas, Nissum Fjord and Karrebæk Fjord and the relation between data of run off and N-leaching. The catchments are chosen as they represent two extremities of Denmark. It then discusses existing methods used to assess climate change impact on nitrogen leaching, as well as the uncertainties associated with it. It concludes an increase in the total diffuse nitrogen leaching to marine waters by 15.7% and 22.4% respectively from Nissum - and Karrebæk Fjord catchment area. A comparison of the results of the calculation and results of the existing methods is made. The different results in increase total diffuse nitrogen leaching can be explained through the variables used and the underlying climate scenario. Moreover, it is concluded that in order to minimize the uncertainty in modelling the future nitrogen leaching as many factors as possible must be included. 
 
Resumé  I dette projekt undersøges hvilken betydning fremtidens klimaændringer har for kvælstofudvaskningen i Danmark. Undersøgelsen tager afsæt i egne beregninger, på baggrund af modellerede klimadata fra to udvalgte caseområder, Nissum - og Karrebæk Fjord opland og forholdet mellem afstrømning og N-udvaskning. Oplandene repræsenterer Danmark på en række naturgeografiske yderpunkter. Det diskuteres derpå hvilke metoder, der benyttes til at vurdere klimaændringers betydning for kvælstofudvaskningen, samt hvilke usikkerheder der er forbundet hermed. Det konkluderes på baggrund af egen beregning, at der vil ske en stigning i den totale diffuse kvælstoftilførsel til de marine vandområder med 15,7% og 22,4%, frem mod 2100, fra henholdsvis Nissum - og Karrebæk Fjord opland. Derpå sammenlignes egne resultater med eksisterende resultater, hvor forskellen heri kan forklares gennem de variabler, der er anvendt, samt hvilket klimascenarie data bygger på. Desuden konkluderes det, at for at minimere usikkerheden ved modellering af fremtidens kvælstofudvaskning, må så mange faktorer som muligt inddrages. 
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1.#Indledning#!FN’s!klimapanel!IPPC!udgav!i!oktober!2014!den!afsluttende!del!af!den!5.!hovedrapport.!Rapporten!anses!for!at!være!en!videnskabelig!opgørelse!og!sammenfatning!af!al!den!viden,!der!findes!inden!for!klimaforandringer,!samt!de!potentielle!miljømæssige!konsekvenser!heraf.!Den!er!baseret!på!nye!erfaringer!rodfæstet!i!en!lang!række!uafhængige!videnskabelige!forskningsprojekter!inden!for!klimaændringer.!Rapporten!fastslår!klart!og!tydeligt,!at!klimaændringer!i!form!af!bl.a.!en!målbar!opvarmning!af!atmosfæren!og!verdenshavene,!reducering!af!klodens!sneJ!og!ismasse!samt!øget!havvandstand,!må!anses!som!værende!en!utvetydig!kendsgerning!(Stocker!et!al.,!2013:!4).!Rapporten!slår!desuden!fast,!at!der!med!al!sandsynlighed!sker,!og!fortsat!vil!ske,!en!stigning!i!voldsomme!nedbørshændelser!globalt.!Europa!er!blandt!de!regioner,!hvor!man!ser,!og!fortsat!vil!se,!en!tydelig!stigning!i!både!nedbørsintensitet!og!Jfrekvens!(Stocker!et!al.,!2013:!162).!!I!et!uddrag!af!en!artikel!bragt!af!Nature!Publishing!Group!bliver!de!største!trusler!mod!menneskeheden!ridset!op,!af!bl.a.!den!svenske!professor!Johan!Rockström.!I!følge!ham!og!hans!kollegaer!har!vi!bevæget!os!ind!i!en!ny!tidsperiode!kaldet!Antropocæn,!menneskets!tidsalder.!I!denne!tidsalder!balancerer!den!samlede!menneskehed!på!grænsen!til!at!sætte!de!sidste!10.000!års!(Holocæn)!stabilitet!over!styr!(Rockström,!2009:!472).!I!artiklen!bliver!der!præsenteret!et!koncept,!der!grundlæggende!handler!om!at!opstille!en!række!planetære!grænser,!indenfor!hvilke!man!kan!agere!i!respekt!for!jordens!eget!system,!og!de!biofysiske!subsystemer!og!processer,!der!her!finder!sted.!Disse!grænser!udgør!samtidig!de!trusler,!der!potentielt!kan!vælte!det!overordnede!system,!og!de!går!bl.a.!på!klimaforandringer,!tab!af!biodiversitet,!kemisk!forurening!og!ikke!mindst!forurening!med!næringsstoffer.!Globalt!er!de!tilførte!mængder!af!nitrogen!og!fosfor!gennem!moderne!landbrug!nu!så!betydelige,!at!det!medvirker!til!en!langsom,!men!sikker!erodering!af!modstandskraften!i!jordens!subsystemer!(Rockström,!2009:!474).!!I!artiklen!Landbrugets,næringsstoftab,under,klimaændringer,(2009),!vurderes!koblingen!mellem!fremtidige!klimaændringer!og!mængden!af!næringsstofudvaskning!til!det!danske!vandmiljø.!Der!lægges!i!artiklen!særligt!vægt!på,!at!nedbørsmængden!og!den!sæsonmæssige!distribution!hen!over!året!har!stor!betydning!for!bl.a.!afstrømningen!af!vand!fra!landbrugsarealerne.!I!tillæg!hertil!vil!hastigheden!af!de!mikrobiologiske!processer,!såsom!mineralisering,!intensiveres!ved!en!stigning!i!temperaturen!(Børgesen!et!al.,!2009:!146).!Det!påpeges!desuden,!at!der!allerede!i!2009!fandtes!beregninger!baseret!på!modellering!frem!mod!2100,!som!viser,!at!udvaskningen!af!næringsstoffer!vil!stige!på!sandjorde!og!på!sigt!også!stige!på!lerjorde!(Børgesen!et!al.,!2009:!147)!!I!Naturstyrelsens!udkast!til!nye!vandplaner!gældende!for!perioden!2015J2021!lyder!det,!at!den!største!udfordring!for!vandmiljøkvaliteten!fortsat!er!udvaskning!af!næringssalte,!herunder!kvælstof!
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(Naturstyrelsen,!2014a,b,c,d).!Hovedkilden!til!belastningen!af!de!danske!vandløb!er!kvælstof!fra!opdyrkede!arealer.!De!sidste!20J25!år!har!tilførslen!af!kvælstof!dog!været!faldende,!som!følge!af!vandmiljøindsatsen.!For!perioden!1990J2013!vurderes!den!samlede!kvælstofudvaskning!fra!land!til!kystvandene!reduceret!med!cirka!51!%!(WibergJLarsen!et!al.,!2015:!50).!Nationalt!Center!for!Miljø!og!Energi!(DCE)!har!for!Naturstyrelsen!udarbejdet!rapporten!
Klimaforandringers,betydning,for,vandområder,8,med,fokus,på,de,biologiske,kvalitetselementer,!der!fremskriver,!hvordan!fremtidens!ændrede!klima!vil!!påvirke!kvaliteten!i!de!danske!vandløb,!søer!og!kystvande.!Rapporten!slår!fast,!at!der!allerede!nu!kan!måles!påvirkninger!som!en!konsekvens!af!at!klimaet!forandres.!Den!konkluderer!desuden,!at!der!mangler!et!dækkende!vidensgrundlag,!for!at!kunne!beskrive!hvordan!klimaændringerne!påvirker!det!samlede!økosystem!(Jensen,!2015:!15).!Grundlæggende!er!mængden!af!kvælstof,!der!udvaskes!fra!landjorden!til!vandmiljøet!tæt!bundet!op!på!vandmængden,!som!igen!er!afhængig!af!nedbøren.!Der!er!derfor!ikke!grund!til!at!tro!andet!end,!at!de!fremtidige!klimaforandringer!vil!have!en!klar!påvirkning!på!kvælstofudvaskningen!i!Danmark.!I!rapporten!bliver!det!da!også!slået!fast,!at!en!øget!nedbørsmængde,!vil!have!den!konsekvens,!at!tilførslen!af!kvælstof!(og!fosfor)!til!vandmiljøet!vil!stige.!Det!bliver!i!samme!ombæring!slået!fast,!at!dette!kan!afhjælpes,!hvis!der!relevante!tiltag!initieres!(Jensen,!2015:!17).!Som!et!led!i!at!imødekomme!EU’s!vandrammedirektiv!og!kravet!om!at!højne!kvaliteten!af!al!overfladevand,!samt!grundvand,!til!som!minimum!“god!økologisk!tilstand”,!har!man!i!Danmark!vedtaget!en!række!vandplaner!(Miljøstyrelsen,!2001).!Udkast!til!den!næste!række!af!vandplaner,!gældende!for!perioden!2015J2021,!ligger!klar!til!vedtagelse.!Heri!fremgår!det,!at!ud!af!de!i!alt!119!danske!kystvandsområder!fordelt!på!Vanddistrikterne!Jylland!og!Fyn,!Sjælland!og!Bornholm,!er!det!kun!2!kystvandsområder,!der!i!dag!opfylder!målkravene(Naturstyrelsen,!2014a,b,c,d).!!De!lavvandede!danske!kystvande,!samt!de!mange!bugter!og!fjorde,!har!en!relativ!lav!gennemstrømning,!hvorfor!kvælstof!til!stadighed!må!betragtes!som!en!af!de!største!trusler!mod!biodiversiteten!og!livet!i!de!indre!danske!farvande!(Markager,!2015:!14).!Vi!finder!således!motivationen!til!dette!projekt!i!en!interesse!for,!at!forstå!de!komplekse!principper!bag!kvælstofudvaskning,!og!hvordan!disse!påvirkes!under!fremtidens!klimaændringer.!Ovenstående!har!ledt!os!frem!til!følgende!problemformulering.!!!!!
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2.#Problemformulering!Hvilken!betydning!har!klimaændringer!for!kvælstofudvaskningen!i!Danmark,!samt!hvilke!metoder!kan!benyttes!til!denne!vurdering!og!hvilke!usikkerheder!er!forbundet!hermed?!!
2.1#Læsevejledning!Med!denne!problemformulering!ønsker!vi!at!forstå!fremtidens!klimaændringers!påvirkning!af!mængden!af!udvasket!kvælstof!i!Danmark.!I!tillæg!hertil!vil!vi!med!kritiske!øjne!diskutere!eksisterende!undersøgelser!til!fremskrivning!af!kvælstofudvaskningen.!Den!opstillede!problemformulering!lægger!op!til!inddragelse!af!hydrologiske,!geologiske!og!klimatologiske!aspekter,!hvorfor!det!efterfølgende!teoriafsnit!vil!fokusere!på!disse.!I!teoriafsnittet!præsenteres!desuden!nationale!handlingsplaner!samt!EU’s!vandrammedirektiv,!da!disse!har!haft!indflydelse!på!kvælstofudvaskningen!frem!til!idag.!MetodeJ!og!dataafsnittet!afspejler!problemformuleringen,!hvorfor!det!er!todelt.!Første!del!beskæftiger!sig!med!eksisterende!undersøgelser,!hvilket!fungerer!som!denne!rapports!forskningsdiskussion.!Den!anden!del!rummer!en!redegørelse!for!vores!egen!metode,!til!beregning!af!fremtidsscenarie!for!kvælstofudvaskning.!Heri!indgår!en!casepræsentation!af!de!to!valgte!caseområder,!Nissum!Fjord!og!Karrebæk!Fjord!opland.!Diskussionsafsnittet!fokuserer!på!styrker!og!svagheder!ved!egen!og!eksisterende!undersøgelser,!samt!en!vurdering!af!de!fremkomne!resultater.!!!!!!!!!!!!!!
#
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3.#Teori!I!det!følgende!kapitel!præsenteres!teori!til!besvarelsen!af!problemformuleringen.!Teorien!er!udvalgt!på!baggrund!af!et!ønske!om!at!opnå!forståelse!for!det!komplekse!fænomen!kvælstofudvaskning,!samt!at!danne!grundlag!for!en!diskussion!af!anvendte!modeller!og!data!i!forbindelse!med!måling!og!overvågning!af!kvælstoftabet!til!det!danske!vandmiljø.!!!
3.1#Naturgeografisk#grundlag#for#kvælstofudvaskning#!Overordnet!set!kan!grundlaget!for!nitratudvaskning!til!vandmiljøet!i!Danmark!belyses!gennem!flere!forhold.!For!det!første!gennem!afstand!til!kystvande.!I!Danmark!er!der!en!maksimal!afstand!til!kysten!på!75!km,!med!en!gennemsnitlig!afstand!på!35!km.!Dette!betyder!relativt!korte!afstrømningsveje!og!dermed,!at!afvandingen!i!høj!grad!sker!til!kystvandene.!Afstanden!til!kysten!har!desuden!betydning!for!klimatiske!forhold!såsom!tidspunktet!for!første!frost,!der!videre!påvirker!planternes!vækst!og!nedbrydning!samt!mineralisering!af!organisk!stof!til!nitrat!om!efteråret!(NaturErhvervstyrelsen,!2015:!45J57).!Dertil!skal!lægges,!at!den!jyske!højderyg!udgør!et!vandskel,!således!at!vand,!der!falder!vest!for!skellet,!afledes!til!Nordsøen,!medens!vand,!der!falder!øst!for,!generelt!udledes!til!de!indre!danske!farvande!(Kjeldsen!&!Pedersen,!2002).!Dermed!ikke!sagt,!at!den!jyske!højderyg!udgør!det!eneste!vandskel.!Ethvert!opland,!har!et!vandskel!afgrænset!af!topografien.!!For!det!andet!spiller!klima,!og!i!særdeleshed!nedbør,!en!afgørende!rolle!for!mængden!af!udvasket!kvælstof.!Tilstedeværelsen!af!vand!gennem!bl.a.!overfladeafstrømningen!er!afgørende!for!transporten!af!næringsstoffer!til!vandmiljøet.!Ligeledes!er!temperatur!og!antal!soltimer!relevant!i!denne!sammenhæng,!da!disse!bl.a.!afgør!hastigheden!af!de!biologiske!processer,!samt!hvor!stor!fordampningen!er.!I!forhold!til!netop!klimaet!må!man!nødvendigvis!se!på!regionale!forskelle,!da!der!mellem!Vestjylland!og!Sjælland!er!stor!variation,!som!der!redegøres!for!i!et!senere!afsnit!(NaturEvhvervstyrelsen,!2015:!57).!!
3.1.1#Jordbundsforhold!Jordbundsforholdene!er!blandt!de!vigtigste!faktorer,!der!gør!sig!gældende!i!forhold!til!Danmarks!sårbarhed!over!for!kvælstofudvaskning.!Jordbundens!egenskaber!i!forhold!til!vandføringsevne!og!udvaskning!afhænger!af!den!konkrete!tekstur!i!jordbunden.!!!Af!figur!3a!fremgår!de!dominerende!jordbunde!fordelt!i!landet.!Her!ses!det,!at!de!grovsandede!jordbunde!primært!dominerer!på!den!vestlige!side!af!den!jyske!højderyg.!Dog!findes!der!her!også!større!områder!med!lerblandede!sandjorde!og!finsandede!jorde.!Dette!skyldes,!at!områderne!med!
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grovsandede!jorde!er!gamle!smeltevandssletter!fra!sidste!istid,!som!derfor!har!fungeret!som!aflejringsdepoter!for!sedimenter!via!smeltevand!ved!iskappens!afsmeltning.!Disse!områder!har!en!jordbundssammensætning!på!!75J100!procent!sand!eller!grus,!og!er!derfor!i!risikozonen!for!potentiel!stor!udvaskning.!Øst!for!den!jyske!højderyg!dominerer!de!lerholdige!jorde,!sandblandet!lerjord!og!lerblandet!sandjord,!hvoraf!den!dominerende!på!Sjælland!er!sandblandet!lerjord,!mens!Fyn!og!Østjylland!er!fordelt!med!ca.!50/50!af!lerblandet!sandjord!og!sandblandet!lerjord!(Madsen,!2013:!19).!Det!vil!sige,!at!kornstørrelsen!i!gennemsnit!bliver!mindre!jo!længere!østpå!i!landet!man!kommer.!!!
!
Figur#3a:#Kortet!viser!fordelingen!af!jordtyper!i!Danmark.!Kortet!er!udarbejdet!med!GIS!i!ArcMap!(DJF!Geodata,!jordbundsdata).!!Generelt!set!vurderes!lerholdige!jorde!til!at!have!en!bedre!retention!af!vandet,!hvilket!har!to!afgørende!konsekvenser.!1)!En!lavere!total!gennemsnitlig!udvaskning!af!næringsstoffer,!idet!der!blandt!andet!i!disse!jorde!findes!egnede!forhold!for!denitrifikationsprocessen,!og!2)!disse!jorde!holder!bedre!på!
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næringsstofferne,!således!at!der!i!princippet!er!mindre!behov!for!kunstig!næringstilførsel!(Knudsen!et!al.,!2000:!70).!!!
3.1.2#Klima#og#afstrømning#i#Danmark!I!dette!afsnit!er!den!rumlige!variation!af!klima!og!afstrømning!i!Danmark!beskrevet.!!!Der!er!i!Danmark!foretaget!regelmæssig!indsamling!af!data!for!lufttemperatur!og!nedbør!siden!1873.!Udviklingen!i!temperatur!og!nedbør!i!denne!periode!vil!blive!dybere!beskrevet!i!afsnit!3.3.4!om!klimaændringer.!Klimadata!for!Danmark!opgøres!dog!oftest!for!perioderne!1961!J!1990!og!2001!J!2010,!hvor!første!periode!udgør!den!tidligere!referenceperiode!for!scenarier!af!det!fremtidige!klima,!og!anvendes!som!klimaJnormal!(Internetkilde1:!dmi.dk),!(Frich!et!al.,!1997:7J9!)!og!(Olesen!et!al.,!2014:!8).!!I!nedenstående!er!anvendt!data!fra!Danmarks!Meteorologiske!Instituts!vejrarkiv!og!tekniske!rapporter!for!beskrivelse!af!den!rumlige!og!sæsonmæssige!variation!af!temperatur!og!nedbør!i!Danmark!i!de!to!tidsperioder.!!!!
Temperatur!Temperaturerne!varierer!med!årstiden!i!Danmark!med!de!koldeste!gennemsnitstemperaturer!for!hele!landet!på!0,0!Co!i!januar!og!februar,!og!den!varmeste!måned!i!august!med!en!gennemsnitstemperatur!på!15,7!Co,!beregnet!som!gennemsnit!for!perioden!1961J1990.!Der!er!kun!en!lille!forskel!i!gennemsnitstemperaturen!for!hele!året!mellem!landsdelene.!NordJ!og!Midtjylland!er!lidt!koldere!end!Sønderjylland!og!øerne,!i!gennemsnit!ca!0,5!oC,!beregnet!for!perioden!1961J1990!(Internetkilde1:!dmi.dk).!!Sammenlignes!de!månedlige!gennemsnitstemperaturer!for!perioden!1961J1990!for!de!to!regioner!MidtJ!og!Vestjylland!og!VestJ!og!Sydsjælland!samt!LollandJFalster!fremgår!det,!at!den!største!forskel!i!temperatur,!mellem!de!to!regioner!er!om!sommeren,!hvor!der!i!juni!er!1!oC!koldere!i!MidtJ!og!Vestjylland!(se!figur!3b).!!
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!
Figur#3b:!Månedernes!middeltemperatur!(1961J90)!i!region!MidtJ!og!Vestjylland!og!region!VestJ!og!Sydsjælland!samt!LollandJFalster.!Udarbejdet!i!Excel!ud!fra!data!fra!Internetkilde1:!dmi.dk.!!Figur!3c!illustrerer!de!rumlige!forskelle!i!temperatur!i!henholdsvis!januar!og!juni!måned,!i!perioden!2001J2010,!hvoraf!det!ses,!at!Sjælland!er!lidt!varmere!end!Vestjylland!om!sommeren,!medens!Vestjylland!er!lidt!varmere!om!vinteren.!!!
!
Figur!3c:!Middeltemperaturer!for!henholdsvis!januar!og!juni!måned!for!perioden!2001J2010!(Internetkilde1:!dmi.dk).!!
Nedbør!Som!det!fremgår!af!figur!3d!og!tabel!3a,!er!der!en!betydelig!rumlig!variation!i!nedbøren!i!Danmark.!Der!faldt!således!ca.!260!mm!mere!nedbør!om!året!i!Sønderjylland!og!Vestjylland!end!på!Vestsjælland!og!LollandJFalster!i!perioden!1961J90.!!!!!
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!
Figur#3d:!Gennemsnitlig!årlig!nedbør!i!Danmark!i!perioden!1961J90!(Internetkilde1:!dmi.dk).!!Der!er!desuden!en!betydelig!tidsmæssig!variation!i!nedbøren,!så!der!faldt!mest!nedbør!i!september!J!november!og!mindst!i!februar!J!april!i!perioden!1961J90.!!!!!
!
Figur#3e:!Fordelingen!af!nedbør!over!året!som!middel!for!perioden!1961J90!og!som!gennemsnit!for!hele!landet.!Udarbejdet!i!Excel!ud!fra!data!fra!internetkilde!1:!dmi.dk!!
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Hvis!man!sammenligner!nedbørsJhændelsernes!intensitet!fremgår!det,!at!der!i!SydJ!og!Vestjylland!er!betydeligt!flere!dage!med!høj!nedbør,!20J25!dage!med!>!10!mm,!i!forhold!til!resten!af!landet,!og!at!intensiteten!af!nedbør!(maks!daglig!nedbør)!også!er!større!i!region!MidtJ!og!Vestjylland,!59J70!mm,!i!forhold!til!VestJ!og!Sydsjælland,!54!mm,!se!figur!3f!!
!
Figur#3f:#Gennemsnitlige!årlige!antal!dage!med!nedbør,!der!overstiger!10!mm!pr.!dag!og!maksimal!daglig!nedbør!i!Danmark!i!perioden!1961J90!(Frich!et!al.,!1997:9).!!
Fordampning,og,afstrømning:!Den!aktuelle!evapotranspiration!afhænger!foruden!af!indstråling,!temperatur,!mætningsdeficit!og!vindhastighed,!også!af!rodzonekapacitet!og!afgrødetype.!Som!det!fremgår!af!tabel!3a,!varierer!den!aktuelle!evapotranspiration!mellem!amterne,!således!at!de!højeste!værdier!generelt!ses!i!Østdanmark,!medens!de!laveste!ses!i!SydJ!og!Vestjylland.!!!!Afstrømningen!afhænger!af!bl.a.!nedbør!og!evapotranspirationen.!Vandbalanceligningen!bruges!her!til!at!beskrive!vandkredsløbet!som:!Nedbør!J!evapotranspirationen!J!afstrømningen!=!0!gældende!for!områder,!hvor!der!ikke!indvindes!vand!til!brug!i!andre!oplande,!og!hvor!spildevandet!udledes!indenfor!området!(Madsen,!1988:!1).!!I!tabel!3a!er!nedbør,!afstrømning!og!aktuelle!evapotranspiration!for!de!tidligere!amter!sammenstillet!for!perioden!1931J60.!Desuden!er!tilføjet!nedbørsdata!for!perioden!1961J90.!Det!fremgår,!at!
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afstrømningen!følger!billedet!for!nedbør!med!betydeligt!større!afstrømning!i!SydJ!og!Vestjylland!end!resten!af!landet.!!!
Amt! Nedbør*#1961J90! Nedbør!
1931J60! Afstrømning!1931J60! Evapotranspiration!Aktuel.#1931J60!
Nordjylland! 689! 649! 289! 360!
Viborg! 743! 696! 336! 360!
Århus! 648! 645! 275! 370!
Vejle! 796! 716! 346! 370!
Ringkøbing! 819! 759! 419! 340!
Ribe! 846! 751! 411! 340!
Sønderjylland! 800! 730! 370! 360!
Fyn! 639! 595! 215! 380!
Vestsjælland! 584! 548! 148! 400!
Frederiksborg! 613**! J! 200! 380!
Roskilde! 613**! 580! 180! 400!
København! 613**! J! 180! 400!
Storstrøm! 584! 583! 163! 420!
Bornholm! 609! 593! 193! 400!
Danmark!! 712! 662! 282! 380!!
Tabel#3a:!Den!gennemsnitlige!årlige!nedbør,!afstrømning!og!aktuelle!fordampning!fordelt!på!amter!for!perioden!1931J60!!og!nedbør!for!perioden!1961J90.!Alle!tal!er!i!mm.!Data!fra!perioden!1931J60!(Aslyng,!1978:!10).!Værdier!markeret!med!*!angiver!nedbør!i!perioden!1961J1990!(Frich!et!al,!1997:!14).!Værdier!markeret!med!**!angiver!gennemsnit!for!FrederiksborgJ,!RoskildeJ!og!Københavns!Amt.!!Højeste!og!laveste!nedbør!og!afstrømning!er!markeret!med!fed!tekst.!!!
#
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3.2#Kvælstof!I!det!følgende!vil!relevante!dele!af!kvælstofkredsløbet!blive!gennemgået,!hvorpå!der!bliver!redegjort!for!kvælstofudvaskningen!og!forudsætninger!herfor.!!!
3.2.1#Kvælstofkredsløbet#!For!at!kunne!forstå!de!miljømæssige!problematikker,!der!knytter!sig!til!udvaskning!af!kvælstof,!er!det!først!og!fremmest!nødvendigt!at!forstå!kvælstofkredsløbet.!Kvælstofkredsløbet!er!en!kompliceret!størrelse!at!overvåge,!idet!kvælstof!kan!forekomme!som!gasart,!frit!i!atmosfæren,!eller!indgå!i!uorganiske!og!organiske!forbindelser.!Det!er!muligt!at!opstille!et!kredsløb,!som!består!af!forskellige!kvælstofpuljer,!hvori!der!foregår!en!udveksling!gennem!forskellige!fysiske,!kemiske!og!biologiske!processer.!Nedenfor!ses!kvælstofkredsløbet!illustreret.!!
!
Figur#3g:#Kulstofkredsløbet!(Madsen,!2013:!47).!!Gennem!disse!reaktionsveje!transformeres!og!translokeres!kvælstoffet.!Som!gasarter!findes!kvælstof!!bla.!som!N₂!(frit!kvælstof)!,!N₂O!(lattergas),!NO!og!NH₃!(Ammoniak),!i!opløst!uorganisk!form!NH₄+!(Ammonium),!NO₃!(Nitrat)!og!NO₂J,!samt!i!organiske!forbindelser,!hvor!kvælstof!bl.a.!indgår!i!proteiner,!aminosyrer,!biomasse!og!humus!(Madsen,!2013:!47).!!I!det!følgende!vil!vi!fokusere!på!den!del!af!kvælstofkredsløbet,!der!relaterer!sig!til!landbruget!og!kvælstoftab!til!de!danske!vandløb!samt!de!indre!farvande.!Kvælstof!klassificeres!som!et!primært!
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makronæringsstoffer!sammen!med!fosfor!og!kalium,!som!tilsammen!udgør!størstedelen!af!de!næringsstoffer,!der!bruges!i!landbruget!via!handelsgødning!og!husdyrgødning.!Kvælstof!tilføres!til!jorden!gennem!deposition!fra!atmosfæren!og!som!gødning!i!landbruget.!Tab!af!kvælstof!sker!gennem!udvaskning,!ammoniakJfordampning,!denitrifikation!samt!via!høst.!Idet!kvælstof!i!form!af!nitrat!er!vandopløseligt,!følger!det!som!hovedregel!også!det!hydrologiske!kredsløb!efter!at!være!blevet!spredt!på!marken!og!udvaskes!bl.a.!derfor!gennem!overfladisk!afstrømning,!gennemstrømning!(infiltration)!og!dræn!til!vandløb!og!farvandene.!!I!det!følgende!vil!vi!se!nærmere!på!de!centrale!begreber,!samt!kvælstofpuljer!og!deres!processer,!for!at!forstå!deres!betydning!og!indflydelse!på!omsætningen!af!kvælstof!i!jorden!og!derigennem!udvaskningen!til!recipienten.!!!
Det,åbne,og,lukkede,system!Mængden!af!udvaskning!er!afhængig!af!nedbørsmængden!(og!andre!klimatiske!forhold!såsom!temperaturen),!jordbunden!samt!driften!af!jorden.!Man!taler!kategorisk!om!to!teoretiske!yderpunkter:!et!åbent!og!et!lukket!system.!Det!lukkede!system!kan!vurderes!som!et!system!uden!menneskelig!interaktion,!altså!et!naturligt!økosystem.!I!dette!system!er!der!stor!recirkulation!af!kvælstof.!Teoretisk!vil!man!kunne!sætte!lighedstegn!mellem!atmosfærisk!deposition,!nedfald,!forvitring!af!primærsilikater!samt!evt.!biologisk!binding!af!næringsstoffer!og!tab!ved,!udvaskning,!fordampning,!fiksering,!erosion!og!denitrifikation.!Dette!er!dog!sjældent!tilfældet,!idet!der!stort!set!altid!findes!en!form!for!naturlig!udvikling!i!det!afgrænsede!område!(Knudsen!et!al.,!2000:!11).!!!Modsat!det!lukkede!system!findes!det!åbne!system,!som!kan!identificeres!som!et!landbrugsareal.!I!dette!system!er!recirkulationen!af!næringsstoffer!meget!lav,!idet!planteproduktionen!eksporteres!som!høst!min.!en!gang!årligt,!hvilket!betyder,!at!en!stor!del!af!det!organisk!bundne!kvælstof!fjernes!.!Der!vil!således!forekomme!en!stor!reduktion!i!kvælstofpuljen,!og!for!at!opretholde!en!høj!planteproduktion!er!man!således!nødt!til!at!gøde!jorden,!og!der!findes!derfor!også!en!større!udvaskning!af!kvælstof!sted!(Madsen,!2013:!42).!I!DCE's!rapport!er!der!opstillet!gennemsnitlige!værdier!for!udvaskningen!i!oplande!med!hhv.!sandjord!og!lerjord.!De!gennemsnitlige!tilførsler!er!opgjort!til!236!kg/ha!for!sandede!jorde,!samt!180!kg/ha!for!lerede!jorde.!Ved!høst!estimeres!en!fjernelse!på!115J135!kg!N/ha.!Ved!høst!kan!der!fra!rodzonen!forekomme!en!større!udvaskning,!idet!der!findes!et!overskud!i!rodzonens!kvælstofpulje,!da!planterne!ikke!længere!bruger!jordens!kvælstof.!Der!vurderes!således!en!udvaskning!på!ca.!91!kg!N/ha!fra
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rodzonen!i!sandjordsoplande!og!gennemsnitligt!50!kg/ha!i!lerjordsoplandene!(BlicherJMathiesen!et!al.,!2013:!11).!!
Deposition!I!dag!estimeres!den!årlige!deposition!til!mellem!20!og!25!kg/ha.!Man!skelner!mellem!tørJ!og!våddeposition,!hvoraf!tørdepositionen!er!direkte!afsætning!af!!kvælstofforbindelser!på!overflader,!mens!våddeposition!er!afsætningen!af!kvælstof!som!kommer!med!nedbøren.!Tørdeposition!sker!udelukkende!af!NHx,!hvoraf!størstedelen!af!disse!stammer!fra!ammoniakfordampning!fra!landbruget.!NOx´erne!derimod!kan!også!afsættes!gennem!våddeposition,!hvis!primære!kilde!er!industri!og!biludstødning!(Madsen,!2013:!48).!!!
Handelsgødning,og,Husdyrgødning!For!at!optimere!planteproduktionen!bruger!landmændene!gødning,!hvilket!kan!tilføres!som!enten!husdyrgødning!eller!handelsgødning.!Som!handelsgødning!tilføres!kvælstof!som!nitrat!eller!ammonium,!som!er!let!plantetilgængeligt.!Ved!høst!fjernes!ca.!50J60!procent!af!den!tilførte!gødning,!mens!resten!indgår!i!omsætningen!i!rodzonen,!transformeres!eller!translokeres!(Madsen,!2013:!49).!!Husdyrgødning!tilføres!jorden!enten!som!fast!gødning,!gylle!eller!ajle.!Ved!gødning!med!husdyrgødning!tilføres!jorden!den!mængde!gødning,!hvori!ammoniumindholdet!er!svarende!til!den!alternative!handelsgødning.!Med!fokus!på!den!letoptagelige!ammonium!opstår!der!imidlertid!en!problematik.!Denne!består!i,!at!den!øvrige!mængde!kvælstof!i!gødningen!primært!forekommer!i!organisk!form,!som!først!bliver!tilgængeligt!for!planterne!efter!en!mineralisering.!Rodzonen!tilføres!således!et!overskud!af!kvælstof,!som!indgår!i!omsætningen!i!rodzonen,!som!efter!mineralisering!kan!udsættes!for!udvaskning,!især!hvis!mineraliseringen!foregår!på!et!tidspunkt,!hvor!marken!ligger!brak!eller!ikke!opdyrkes!(Madsen,!2013:!48ff.).!!!!!!
Den,uorganiske,kvælstofpulje!Uorganisk!kvælstof!findes!som!ammonium,!ammoniak!og!nitrat.!Ammonium!er!et!resultat!af!både!mineralisering!og!NJfiksering!i!jordbunden,!og!indgår!i!den!del!af!kvælstofkredsløbet,!der!bidrager!til!det!organisk!bundne!kvælstof,!samt!som!første!led!i!nitrifikationsprocessen.!Det!er!som!regel!bundet!til!de!negativt!ladede!humuspartikler!og!lermineraler,!og!udvaskningen!er!derfor!begrænset.!Indholdet!af!ammonium!er!som!regel!lavt,!idet!ammonium!ofte!omdannes!til!nitrit!og!nitrat!via!nitrifikation.!
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Nitrat!bindes!modsat!ammonium!ikke!til!jorden,!og!der!ses!derfor!ofte!en!høj!udvaskning!af!dette!(Knudsen!et!al.,!2000:!42).!!!
Den,organiske,kvælstofpulje!Organisk!bundet!kvælstof!forekommere!i!planterester,!kvælstof!i!rødder,!nedpløjede!afgrøder!og!husdyrgødning.!Det!organisk!bundne!kvælstof!er!primært!bundet!i!humuslaget,!som!består!af!delvist!nedbrudte!planterester,!mikroorganismer!samt!smådyr.!Det!estimeres,!at!50!%!af!jordens!organiske!stof!befinder!sig!i!de!første!25!cm!af!jordprofilen.!Dermed!befinder!også!op!mod!50!%!af!det!organisk!bundne!kvælstof!sig!her!(Knudsen!et!al.,!2000:!38).!!
Mineralisering!Mineraliseringsprocesserne!foregår!på!baggrund!af!mikroorganismer,!der!udnytter!profilens!organiske!stoffer!som!energikilde.!I!denne!proces!frigiver!mikroorganismerne!ammonium,!der!er!bundet!til!primært!lerJ!og!humuspartiklerne.!Ved!iltning!(nitrifikation)!omdannes!ammonium!til!nitrat,!der!nu!bliver!tilgængeligt!for!planterne!som!næringsstof,!men!også!risikerer!at!blive!udvasket!(Madsen,!2013:!52).!Mineraliseringsprocesserne!er!yderligere!afhængige!de!klimatiske!forhold.!Ved!temperaturer!omkring!5!oC!er!mikroorganismernes!livsprocesser!kraftigt!reduceret,!og!ved!0!oC!går!mikroorganismernes!livsprocesser!næsten!helt!i!stå.!Ligeledes!er!fugtige!forhold!optimale!for!mineraliseringsprocesserne,!og!mineraliseringen!er!derfor!oftest!lav!i!juni!og!juli,!hvor!planterne!bruger!det!meste!af!vandet,!og!vil!oftest!være!størst!i!efteråret,!hvor!nedbørsmængden!overstiger!vandforbruget.!Mineraliseringsprocesserne!er!derfor!størst!i!fugtige,!men!ikke!vandmættede!jorde,!og!ved!relativt!høje!temperaturer!(Knudsen!et!al.,!2000:!40).!!
Denitrifikation!Denitrifikation!er!den!dominerende!proces,!når!det!angår!kvælstoffjernelse.!I!processen!reduceres!nitrat!til!atmosfærisk!kvælstof.!Processen!er!bestemt!af!en!række!forskellige!faktorer,!der!afgør,!hvor!hurtigt!og!hvor!nitratfjernelsen!finder!sted.!Processen!er!styret!af!bakterier!og!er!en!respirationsproces,!hvor!bakterierne!kan!skifte!fra!iltrespiration!til!nitratrespiration!under!anaerobe!forhold.!For,!at!denitrifikationen!kan!finde!sted!kræves!altså!anaerobe!forhold!således,!at!bakterierne!bruger!nitrat!i!stedet!for!ilt!til!at!respirere!efter!at!have!aktiveret!de!nødvendige!enzymer.!Som!resultat!af!processen!reduceres!NO₃!til!N₂,!og!følger!reaktionsrækkefølgen:!!NO₃→!NO₂!→!NO!→!N₂!Som!nævnt!gør!en!række!faktorer!sig!afgørende!for!processen,!herunder!temperatur,!pH!og!mulige!energikilder.!Denitrifikation!finder!sted!ved!mellem!0!oC!og!70!oC,!og!kan!oftest!under!danske!forhold!
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foregå!det!meste!af!året.!Som!regel!fordobles!processens!hastighed,!hver!gang!temperaturen!stiger!10!
oC!(Andersen,!1998:!6J9).!!
Høst,og,afgrødedyrkning!Kvælstofpuljen!i!rodzonen!reguleres!kraftigt!af!afgrødedyrkning,!høst!og!arealanvendelse.!Tabel!3b!viser!den!tilførte!mængde!kvælstof,!samt!en!gennemsnitlig!optagelse.!!
!
Tabel#3b:!Tilført!og!optaget!kvælstof!i!udvalgte!afgrøder!i!kg/ha!(Madsen!2013:!58).!! !Her!ser!vi,!at!sorterne!havre!og!byg!begge!gennemsnitligt!optager!over!80!%!af!det!tilførte!kvælstof,!mens!hvede!kun!optager!ca.!70!%!og!rug!under!60!%.!Ved!høst!kan!man!ved!rette!arealanvendelse!således!fjerne!store!mængder!kvælstof!(Madsen,!2013:!57ff).!!
3.2.2#Kvælstofudvaskning#!
Ler8,og,sandjorde!Mængden!af!udvaskning!af!kvælstof!er!determineret!af!jordbundsforholdene!i!det!givne!opland.!Lerjorde!har!generelt!en!lavere!gennemstrømningsevne!end!de!sandede!jorde!grundet!jordpartiklernes!kompakthed.!Derfor!ses!en!højere!overfladeafstrømning!fra!områder!domineret!af!lerjord,!og!derfor!også!en!større!direkte!udvaskning!til!vandløbene.!!Den!årlige!netto!tilførsel!til!marken!opgøres!til!65!kg!N/ha,!og!det!direkte!årlige!tab!til!vandløbene!til!14!kg!N/ha!fra!lerede!jorde,!svarende!til!30!%!af!den!totale!rodzone!udvaskning.!Af!de!14!kg!tilføres!6!kg!N/ha!om!året!fra!dræn!og!overfladeafstrømning,!hvilket!vidner!om!den!lave!permeabilitet!i!de!lerede!jorde!(BlicherJMathiesen!et!al.,!2013:!60J61).!!Modsat!ses!der!i!de!sandede!jorde!en!årlig!netto!tilførsel!til!marken!på!ca.!101!kg!N/ha.!Dette!skyldes,!at!de!sandede!jorde!har!en!højere!vandføringsevne!end!de!lerede!jorde,!og!derfor!ses!også!en!generel!større!udvaskning!i!disse!jorde.!På!grund!af!den!øgede!permeabilitet,!ses!i!disse!jorde!en!lavere!direkte!afstrømning!til!vandløbene,!som!opgøres!til!11!kg!N/ha,!hvoraf!kun!2!kg!N/ha,!tilføres!via!dræn!og!overfladeafstrømning.!Den!høje!ledningsevne!i!de!sandede!jorde!bevirker!et!øget!behov!for!
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næringstilførsel!til!landbrugsarealer,!samt!en!større!udvaskning!af!kvælstof!nedstrøms!og!til!grundvandsmagasinerne!(BlicherJMathiesen!et!al.,!2013:!61).!!
Udvaskning!Udvaskning!af!kvælstof!fra!rodzonen!sker!i!uorganisk!form,!som!regel!altid!i!form!af!nitrat.!Dette!skyldes,!at!stort!set!al!ammonium!fikseres!i!jordens!partikler.!Nitrat!tilføres!jorden!i!form!af!gødning!og!atmosfærisk!afsætning,!men!kan!også!dannes!som!et!led!i!mineraliseringprocessen!af!organisk!materiale.!I!vækstperioden!optages!store!mængder!kvælstof!i!planterne,!mens!nitrat!som!er!mineraliseret!efter!vækstsæsonen!forårsager!en!øget!udvaskning.!Ved!forlængelse!af!vækstsæsonen!eller!brug!af!efterafgrøder!kan!nitratudvaskningen!således!mindskes!(Madsen,!2013:!55).!Grundet!en!mindre!nedbørsmængde!samt!lavere!temperatur!i!foråret,!vil!nitratmineraliseringen!som!regel!være!lav!men!tiltagende!hen!mod!sommermånederne.!Udvaskningen!falder!om!foråret,!som!resultat!af!den!mindre!nedbørsmængde.!Dermed!kan!der!ske!en!ophobning!af!kvælstof!i!jorden,!indtil!vækstsæsonen!begynder!og!planterne!igen!begynder!at!optage!kvælstof.!!
!
Figur#3h:#Skematisk!fremstilling!af!årstidspåvirkede!processer,!nitrat!mineralisering!(NJMIN),!nitrat!optaget!(NJOPT.)!og!nitratudvaskning!(NJUDVASK)!(Madsen,!2013:!56).!!Figur!3h!viser!simplificeret!forholdet!mellem!mineralisering,!planteoptagelse!og!kvælstofudvaskning!(Madsen,!2013:!56).!Foruden!drift,!den!udbragte!gødning!og!atmosfærisk!afsætning,!spiller!klima!også!en!afgørende!rolle!i!udvaskningsprocessen.!Nedbøren,!og!derigennem!den!gennemstrømmende!vandmængde,!er!
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determinerende!både!for!udvaskningen,!men!også!for!forholdene!for!processer!som!mineralisering!og!denitrifikation.!!
!
Tabel#3c:#Gennemsnitsværdier!for!nitratudvaskning!ved!lav,!middel!og!stor!årsnedbør,!ved!sand!og!lerjorde,!samt!forskellige!landbrugsformer.!De!angivne!værdier!er!kg!N/ha!(Madsen,!2013:!57).!!Tabel!3c!viser!en!generel!større!udvaskning!fra!sandjordene!frem!for!lerjordene,!og!yderligere!fremgår!en!generel!højere!udvaskning!i!Jylland,!samt!en!generel!lavere!udvaskning!ved!planteavl!frem!for!husdyrproduktion.,,,,!!
3.2.3#Kvælstoftilførsel#til#recipienterne!Kvælstof!udvaskes!fra!oplandene!til!recipienterne!fx!vandløb,!søer!eller!havet.!Udvaskning!af!næringsstoffer!som!kvælstof!kan!medføre!eutrofiering!af!recipienten.!I!havet!kan!øgning!af!næringssalte!medføre!øget!vækst!af!mikroalger,!som!dels!kan!føre!til!reduktion!i!lysforhold!ned!gennem!vandsøjlen!og!dermed!reducere!lystilgængeligheden!for!bundplanter,!og!dels!ved!nedbrydning!af!mikroalger,!som!havbunden!kan!medføre!iltsvind!(Hansen!et!al.,!2015:!20J21).!!!Som!beskrevet!i!afsnit!3.5.1!er!der!i!de!danske!vandplaner!opstillet!mål!for!overfladevandenes!og!dermed!også!kystvandenes!tilstand.!Overfladevand!vil!således!have!opnået!‘god!tilstand’,!når!både!den!økologiske!tilstand!og!den!kemiske!tilstand!kan!betegnes!som!god.!‘Økologisk!tilstand’!er!fastlagt!gennem!de!biologiske!kvalitetselementer!som!ålegræs,!bundfauna!og!klorofyl.!Hydromorfologiske!og!fysiskJkemiske!kvalitetselementer!understøtter!de!biologiske!kvalitetselementer.!Kvælstof!udgør!således!ikke!direkte!et!kvalitetselement,!men!er!indirekte!omfattet!af!de!biologiske!kvalitetselementer!(Miljøstyrelsen,!2001).!!!!Den!seneste!afrapportering!af!det!Nationale!Overvågningsprogram!(NOVANA)!viser,!at!den!samlede!kvælstoftilførsel!fra!land!til!kystvandene!i!Danmark!er!reduceret!med!ca.!51!%!(vurderet!ud!fra!
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udviklingen!i!vandføringsvægtede!koncentrationer)!i!perioden!1990!og!2013,!samt,!at!tilførslen!fra!diffuse!kilder!(ikke!punktkilder)!er!reduceret!med!ca.!43!%!i!samme!periode.!De!diffuse!kilder!udgjorde!dog!stadig!ca.!89!%!af!den!samlede!kvælstofafstrømning!i!2013.!Reduktionen!i!tilførslen!fra!diffuse!kilder!til!recipienten!kan!i!høj!grad!tilskrives!et!fald!i!kvælstofudvaskningen!samt!et!reduceret!overskud!på!de!dyrkede!marker!(WibergJLarsen!et!al.,!2015:!50).!Bidraget!fra!punktkilder!som!spildevandsanlæg,!dambrug!m.m.!er!reduceret!med!ca.!75!%.!!I!perioden!2008J2012!var!udledningen!af!kvælstof!på!landsplan!55.000J60.000!tons!kvælstof!pr.!år!(Naturstyrelsen,!2014a:!25).!Den!seneste!afrapportering!viser!desuden,!at!udledningen!i!2013!var!58.000!tons!kvælstof/år!(WibergJLarsen!et!al.,!2015:!50).!!
!
Figur#3i:!Udvikling!i!indikatorer!for!kvælstoftransporter!beregnet!for!agrohydrologiske!år.!De!blå!kurver!angiver!hhv.!N!udledning!fra!punktkilder!og!N!reduktion!(WibergJLarsen!et!al.,!2015:!38).!!Således!ses!det,!at!fra!1989!til!2000!faldt!det!gennemsnitlige!kvælstofoverskud!på!markerne!med!knap!30!%.!Gennem!målinger!i!overvågningsprogrammet!kan!der!nu!også!konstateres!forbedringer!i!vandmiljøet.!Den!modelberegnede!kvælstofudvaskning!er!faldet!med!32!%!fra!1989!til!2000,!mens!målinger!af!kvælstofindholdet!i!det!vand,!der!passerer!rodzonen,!har!vist!et!fald!på!34!%.!Fra!1989!til!2000!er!ligeledes!transporten!af!kvælstof!til!fjorde!og!kystvande!er!faldet!med!ca.!35!%.!!!
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Opfyldelse,af,miljømål!I!udkastet!til!vandområdeplaner,!der!efter!planen!skulle!være!vedtaget!22.!december!2015,!fremgår!det,!at!af!de!84!kystvande!i!Vandområdedistrikt!Jylland!og!Fyn,!er!miljømålet!for!den!økologiske!tilstand!i!dag!ikke!opfyldt!i!nogen!af!vandområderne.!Af!de!33!kystvandsområder!i!Vandområdedistrikt!Sjælland!er!miljømålet!for!den!økologiske!tilstand!i!dag!ikke!opfyldt!i!31!af!vandområderne.!Miljømålet!for!den!økologiske!tilstand!er!ikke!opfyldt!i!nogen!af!de!2!kystvandsområder!i!Vandområdedistrikt!Bornholm.!I!ingen!af!kystvandsområderne!i!Internationalt!Vandområdedistrikt!er!miljømålet!for!den!økologiske!tilstand!opfyldt!(Naturstyrelsen,!2014!a,b,c,d).!!
!
Figur#3j:!Tilstanden!for!overfladevand!J!vandløb,!søer!og!kystvande!J!beskrives!ved!brug!af!5!kvalitetsklasser!(henholdsvis!højJ,!godJ,!moderatJ,!ringeJ!eller!dårlig!tilstand).!Hvis!vandområderne!er!udpegede!som!kunstige!eller!stærkt!fysisk!modificerede,!anføres!tilstanden!som!værende!enten!maksimalt,!godt,!moderat,!ringe!eller!dårligt!”økologisk!potentiale”!(Naturstyrelsen,!2014!a,b,c,d).!!
3.3#Klimaændringer!Følgende!afsnit!har!til!opgave!at!opridse!IPCCs!klimascenarier!og!deres!potentielle!klimaforandringer,!samt!hvordan!disse!er!fremskrevet.!!
3.3.1#IPCC#scenarier!
SRES,scenarier,!I!2007!erstattede!IPCC!de!gamle!IS92!scenarier!med!SRES!scenarierne!i!den!4.!hovedrapport.!De!4!SRES!(Special!Report!Emission!Scenarios)!scenarier!bygger!på!4!storylines!frem!til!2100.!Scenarierne!
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bygger!på!fremtidige!drivhusgasemissioner!og!deres!udvikling!på!baggrund!af!drivende!faktorer!som!demografi,!teknologi!og!økonomi,!men!tager!ikke!højde!for!statslige!og!overstatslige!klimavenlige!initiativer,!herunder!ej!heller!FNs!egen!klimakonvention,!Kyotoprotokollen.!De!4!storylines!har!medført!40!forskellige!klimascenarier,!kaldet!familier!(Internetkilde2:!ipcc.ch).!Figur!3k!!viser!tv.!scenariernes!forventede!globale!emission!af!drivhusgasser,!og!th.!den!forventede!globale!temperaturstigning.! .
!
Figur#3k:!Tv.!global!emission!af!drivhusgasser!frem!mod!2100,!ved!scenarierne!A1T,!A1FI,!A1B,!A2!B1!og!B2.!Th.!forventet!global!overflade!temperaturstigning!ved!scenarierne!A1T,!A1FI,!A1B,!A2!B1!og!B2!(Internetkilde3:!IPCC.ch)!!
RCP,scenarier!I!arbejdet!med!den!5.!hovedrapport!fra!IPCC!har!man!valgt!at!opstille!en!række!nye!scenarier!kaldet!RCP!scenarierne!(Reprensentation!Concentration!Pathways).!Formålet!med!de!nye!scenarier!er!bedre!at!kunne!imødekomme!beslutningstagernes!behov!for!information!og!viden!om!konsekvenserne!ved!klimaforandringer!på!forskellige!niveauer,!samt!effekten!af!en!reduktion!i!den!samlede!emission.!Derfor!er!de!ny!scenarier!opstillet!som!en!række!stabiliseringsscenarier,!der!modsat!SRES!scenarierne,!som!bygger!på!den!samlede!emission,!er!baseret!på!koncentrationen!af!drivhusgasser!i!atmosfæren!(Internetkilde4:!dmi.dk).!De!nye!scenarier!bygger!på!koncentrationen!af!drivhusgasser!samt!ændringer!i!strålingspåvirkningen!forårsaget!af!disse.!Der!er!således!opstillet!4!scenarier!kaldet!RCP2.6,!RCP4.5,!RCP6.0!og!RCP8.5,!hvoraf!tallene!betegner!strålingspåvirkningen!i!watt!per!kvadratmeter!ved!slutningen!af!århundredet.!
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I!tabel!3d!fremgår!de!4!nye!scenarier!samt!deres!drivhusgaskoncentrationer,!strålingspåvirkningen!og!en!forventet!global!opvarmning!ved!slutningen!af!det!21.!århundrede.!
!
Tabel#3d:!De!4!RCPJscenarier,!koncentration!og!global!opvarmning!(Internetkilde5:!klimatilpasning.dk).!!
3.3.2#Klimamodeller!Når!man!vil!forsøge!at!forudsige!fremtidens!klimaændringer!opstår!der!uundgåelige!usikkerheder!i!modelarbejdet.!Klimamodeller!er!yderst!komplicerede!og!er!baseret!på!globale!fysiske!og!kemiske!processer,!og!kompleksiteten!må!derfor!løses!numerisk.!Man!skelner!mellem!2!slags!klimamodeller,!GCM!(General!circulation!models)!og!RCM!(Regional!circulation!models).!GCM!kalibrerer!kvantitative!resultater,!gerne!for!hele!kontinenter!eller!som!gennemsnitlige!globale!værdier.!For!at!kunne!fremstille!matematiske!repræsentationer!af!klimaet!opdeles!jordoverfladen,!oceanerne!og!atmosfæren!i!grids,!både!vertikalt!og!horisontalt,!som!det!fremgår!af!figur!3m.!!For!hvert!grid!beregnes!variabler!som!lufttryk,!vind,!temperatur,!strømningsmønstre,!luftfugtighed,!nedbør!etc.!Disse!vurderes!på!de!enkeltes!variables!interne!relation!for!at!kunne!estimere!fremtidens!klima.!Fremskrivningen!af!klimaforandringer!ved!hjælp!af!klimamodeller!foregår!ved!simplificeringer!af!antagelser!af!de!fysiske!og!kemiske!relationer.!Således!fokuserer!nogle!modeller!eksempelvis!på!enkelte!fysiske!komponenter!i!en!eller!flere!dimensioner,!mens!andre!og!mere!komplekse!modeller!opstilles!som!interaktive!3Jdimensionale!modeller,!der!tager!højde!for!relationen!mellem!atmosfæren,!oceanerne!og!jordoverfladen.!GCMs!er!udarbejdet!ud!fra!forskellige!komplekse!processer!og!er!ofte!
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forbundet!med!stor!usikkerhed,!idet!vi!endnu!ikke!fuldt!ud!forstår!dynamikkernes!relation!mellem!de!forskellige!førnævnte!parametre.!Ydermere!findes!der!mange!forskellige!modeller,!som!forudser!klimaets!ændringer!forskelligt.!!!
!
Figur#3m:!HadCM3!GCMJstruktur!(Internekilde6:!climateprediction.net).!!Et!eksempel!i!denne!sammenhæng!er!modeltypen!HadCM3,,som!er!en!af!hovedmodellerne!i!IPCC!3.!og!4.!hovedrapport,!og!er!også!delvist!brugt!i!den!5.!Modellen!har!gjort!sig!bemærket!ved!dens!evne!til!at!udpege!historiske!klimaændringer!i!forhold!til!naturlig!og!menneskelig!påvirkning,!hvilket!har!gjort!den!til!et!vigtigt!værktøj!i!studier!af!tidligere!klimaforandringer.!Modellen!benytter!sig!af!19!horisontale!atmosfæriske!inddelinger,!med!en!gridstørelse!på!2,5!længdegrader!x!3,75!breddegrader,!hvilket!giver!96!x!73!gridceller.!Oceanerne!er!inddelt!i!20!horisontale!niveauer!af!1,25!x!1,25!grader,!hvoraf!det!bliver!muligt!på!denne!skala!at!repræsentere!vigtige!oceaniske!processer!(internetkilde7:!metoffice.gov.uk).!!RCMs!er!de!lokale!eller!regionale!modeller,!med!gridceller!i!en!højere!opløsning,!og!udarbejdes!på!baggrund!af!et!input!fra!en!GCM.!Her!bliver!det!ofte!nemmere!at!tage!højde!for!de!enkelte!regionale!processer!og!faktorer!som!topografi,!regionale!cirkulationsmønstre!samt!arealanvendelse,!og!modellen!kan!derfor!være!mere!præcis!for!den!givne!lokalitet.!En!af!problematikkerne!i!arbejdet!med!RCMs!er,!at!de!er!afhængige!datainput!fra!en!GCM!i!grænsegridsene!for!at!kunne!opstilles.!!
#
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3.3.3#Modelkobling!I!det!europæiske!samarbejdsprojekt!ENSEMBLE,!har!man!opstillet!en!matrix!for!en!sammenkobling!af!en!række!GCMs!og!RCMs.!I!projektet!opstilles!30!estimater!af!klimaforandringer!i!Europa!på!baggrund!af!udvalgte!parringer!af!8!GCMs!samt!15!RCMs,!hvoraf!29!er!baseret!på!IPCCs!A1B!scenarie,!og!1!på!A2!scenariet!(Internetkilde8:!ensemblesrt3.dmi.dk).!Seaby!præsenterer!11!udvalgte!parringer,!baseret!på!en!række!kriterier!for!at!opnå!det!bedst!mulige!sammenligningsgrundlag.!Dette!karakteriserer!Seaby!som!ét,!der!indeholder!den!højest!mulige!opløsning!(25km),!den!længste!simulering!cirka!fra!1951J2100!(nogle!begynder!i!1961!og/eller!slutter!i!2099)!og!som!har!en!konsekvent!klimafølsomhed!over!for!atmosfærisk!CO2!(Seaby!et!al.,!2013:!481).!Rapporten!opstiller!således!en!ny!matrix!som!vist!nedenfor,!med!11!parringer,!der!påviser!sammenkoblingernes!estimerede!nedbørsændringer!i!Danmark!i!perioden!2071J2100!i!forhold!til!observationsperioden!1991J2010,!efter!Seaby!har!gjort!sine!bias!korrektioner!og!nedskalering!til!10!km!gridceller.!Som!tidligere!nævnt!fremskrives!der!divergerende!resultater,!alt!afhængigt!af!GCMens!input!data,!samt!RCMens!modelkonstruktion.!Figur!3n!viser!netop!dette,!i!form!af!de!11!modelkonstruktioner,!samt!deres!estimat!af!en!fremtidig!forventet!nedbørsændring!i!procent.!
!
Figur#3n:#Fremskrevede!nedbørsændringer!ved!modelsammenkoblinger!i!2071J2100,!samlignet!med!observationsdata!fra!perioden!1991J2010!(Seaby!et!al.,!2015:!4523)!
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Her!fremgår!det,!at!ARPEGEJHIRHAM5!modellen!fremskriver!en!nedbørsændring!på!J5%JJ25%!i!store!dele!af!Danmark!–!primært!indlandsområder,!mens!der!i!kystområderne!fremskrives!en!forventet!nedbørsstigning!på!5%J25%,!men!med!enkelte!stigninger!på!25%J75%.!Denne!modelkonstruktion!viser!således!en!overordnet!tilbagegang!i!den!procentvise!nedbør!i!Danmark!frem!mod!2100.!Anderledes!forholder!det!sig!med!ECHAMJRACMO2!modellen.!Her!forventes!en!overordnet!nedbørsændring!på!J5%J5%!i!hovedparten!af!landet.!På!enkelte!vestvendte!kyster!fremskrives!en!nedbørsstigning!på!5%J15%,!mens!østvendte!kyster!præges!af!nedbørsændringer!mellem!J15%!J!J5%.!!Ovenfor!fremgår!det,!at!forskellige!parringer!af!GCMs!og!RCMs,!fremskriver!divergerende!estimater!i!årlige!nedbørsændring!i!Danmark.!Seaby!påviser!i!sin!rapport,!at!ECHAM5JRACMO2,!er!den!modelkonstruktion,!der!i!ændringer!i!temperatur,!nedbør!og!evapotranspriration!ligger!tættest!på!en!middelværdi!i!forhold!til!de!andre!10!modelkonstruktioner,!i!perioden!2071J2100,!sammenlignet!med!observationsperioden!1990J2010,!hvorfor!vi!i!den!senere!fremskrivning!af!NJudvaskning!i!caseområderne!har!valgt!datasæt!fra!denne!modelkobling.!!
3.3.4#Regionale#klimaændringer#!I!udgivelsen!fra!2006,!som!bygger!på!IPCC’s!A2Jscenarium,!anses!en!gennemsnitlig!temperaturstigning!på!3J4!°C,!en!nedbørsstigning!på!8J11%!samt!en!øget!fordampning!på!2J3%!som!forventeligt!(Søndergaard,!2006:!55).!I!tillæg!til!denne!prognose!bliver!det!fremhævet,!at!eftersom!den!procentvise!stigning!i!nedbør!er!større!end!fordampningen,!vil!den!årlige!afstrømning!stige.!Konkret!vil!nedbørsoverskuddet!være!størst!vinter!og!forår,!hvor!afstrømningen!ligeledes!vil!toppe.!Omvendt!vil!der!i!sommerJ!og!efterårsperioden!kunne!ses!et!nedbørsunderskud.!!!Det!vurderes,!at!temperaturudviklingen!i!Danmark!vil!følge!den!globale!årlige!gennemsnitlige!middeltemperatur,!både!i!forhold!til!observationer!og!fremtidige!projektioner!frem!mod!2100.!Der!er!dog!en!observeret!tendens!til,!at!ændringen!i!temperatur!er!lidt!større!end!forventet!ud!af!klimamodellernes!estimater.!Siden!1870!er!temperaturen!således!steget!med!1,5!°C!i!Danmark!(Olesenet!al.,!2014).!!Af!figur!3p!fremgår!ændringen!i!den!årlige!middeltemperatur!i!Danmark.!Den!sorte!kurve!viser!observeret!data!fra!1874J2005,!den!blå!og!røde!viser!de!modellerede!stigninger!for!perioden!2005J2100!for!hhv.!RCP2.6!og!RCP8.5!scenarierne,!hvor!usikkerhederne!er!illustreret!ved!de!farvede!områder!omkring!kurverne.!Den!orange!og!grønne!kurve!viser!resultater!baseret!på!CRES’!koblede!klimamodel!for!Danmark.!Repræsentationerne!yderst!til!højre!er!middeltemperaturstigningerne!for!de!sidste!20!år!af!simuleringen.!!
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!
Figur#3p:!Middeltemperatur!i!Danmark!fra!1874J2100!i!forhold!til!2005!(Olesen!et!al.,!2014:!9)!!For!nedbør!viser!samme!rapport,!at!den!gennemsnitlige!årlige!nedbør!har!været!stigende!siden!midten!af!den!20.!århundrede.!De!sidste!150!år!er!den!observerede!gennemsnitlige!årlige!nedbør!tiltaget!med!100!mm.!På!globalt!plan!forventes!det,!ifølge!denne!rapport,!at!nedbørsregimet!vil!ændre!sig!både!i!intensitet!og!mængde.!Dette!skyldes!i!høj!grad,!at!temperaturen!stiger!og!dermed!øges!indholdet!af!vanddamp!i!atmosfæren.!Ændringer!i!nedbørsregimet!gælder!således!også!for!Danmark.!Her!forventes!den!fremtidige!nedbør!at!fordele!sig!forskelligt!over!de!fire!årstider.!Når!det!angår!sommernedbør!forventes!middelnedbøren!ikke!at!ændre!sig!betydeligt!over!perioden!for!det!21.!århundrede.!Dette!skal!ses!i!lyset!af,!at!Danmark!befinder!sig!geografisk!på!grænsen!mellem!områderne!Nordeuropa!og!Sydeuropa,!hvor!der!forventes!hhv.!mere!og!mindre!sommernedbør.!Når!det!derimod!gælder!vinternedbøren!i!Danmark,!forventes!en!tydelig!stigning.!I!kurverne!herunder!bliver!de!sæsonmæssige!nedbørsændringer!illustreret.!!Graferne!nedenfor!viser!den!procentvise!stigning!i!nedbøren.!Bemærkelsesværdigt!er!det,!at!for!især!den!modelberegnede!stigning!for!sommer,!at!usikkerheden!(det!skraverede!område)!er!relativt!stor.!Der!forventes!også!flere!og!mere!ekstreme!og!intense!vejrhændelser!som!nedbør!(Olesen!et!al.,!2014:!2).!!!
! 26!
!!
Figur#3q:#Middelnedbør!i!Danmark!fra!1874J2100!i!forhold!til!2005!(Olesen!et!al.,!2014:!14).!!!
3.4#Modeller#til#oplandsanalyse!I!det!følgende!redegøres!der!for!en!række!modeller!til!oplandsanalyser.!Afsnittet!skal!ses!som!et!grundlag!for!projektrapportens!diskussion,!hvor!vi!bl.a.!forholder!os!til!model!konstruktionerne,!og!det!datagrundlag!modellerne!bygger!på.!I!et!opland!er!det!praktisk!umuligt!at!måle!alt,!hvad!man!har!brug!for!at!vide!om!det!hydrologiske!system,!hovedsageligt!på!grund!af!oplandenes!store!heterogenitet!og!begrænsninger!i!tilgængelige!måleteknikker.!!Derfor!er!der!behov!for!at!kunne!ekstrapolere!data!i!både!tid!og!rum!via!hydrologiske!modeller!(Pechlivanidis!et!al,!2011:!193).!!Til!overvågning!og!miljøforvaltning!af!vandJ!og!kvælstofkredsløbet!i!Danmark!anvendes!simple!statiske!værktøjer!baseret!på!et!grundlag!af!et!massivt!antal!overvågningsdata!fra!marker!og!vandløb!(NLES,!DKJQNP).!Desuden!anvendes!mere!komplekse!værktøjer!som!udvaskningsmodellen!DAISY!eller!oplandsmodellen!SWAT!(Internetkilde9:!bios.au.dk).#!!I!det!efterfølgende!beskrives!de!modeller,!som!enten!bruges!i!de!eksisterende!undersøgelser,!der!senere!beskrives!i!dette!projekt,!eller!som!danner!grundlag!for!data!eller!kortmateriale!i!projektets!beskrivelser.!!!
,
,
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DAISY!Udvaskningsmodellen!DAISY!er!en!såkaldt!dynamisk!og!procesorienteret!agroJøkosystem!model,!som!skulle!kunne!give!en!bedre!simulering!af!!kvælstofudvaskning!og!kvælstofkoncentrationen!i!rodzonen!end!de!simple!modeller!(Muus!et!al.,!2003).!!DAISY!betegnes!som!en!deterministisk!jord!J!vegetation!J!atmosfærisk!model.!Udvekslingen!mellem!modellens!3!medier!forkortes!SVAT.!Modellen!simulerer!bl.a.!vandbalance,!temperaturbalance,!næringsstofbalance!og!tab,!udvikling!i!jordens!indhold!af!organisk!stof!og!vækst!af!afgrøder!under!forskellige!landbrugspraksis!(Abrahamsen!&!Hansen,!2000:!313).!Modellen!simulerer!således!vandJ!og!kvælstofdynamikker!i!landbrugsjord!baseret!på!daglige!data!om!vejr!og!landbrugspraksis!og!er!et!avanceret!modelsystem,!der!præsenterer!SVAT!ved!jordoverfladen.!Modellen!indeholder!3!moduler.!!I!det!bioJklimatiske!modul!er!data!tilført!som!nedbør,!og!giver!resultater!som!evapotranspiration,!overfladeafstrømning!eller!som!infiltration/perkolation.!Modulet!håndterer!udvekslingen!af!vand,!CO2!,!kvælstof!og!pesticider!mellem!jord,!planter!og!atmosfære;!optagelse!af!solindstråling!i!planter,!overfladeprocesser!såsom!snedække;!oplagring!af!vand,!kvælstof!og!organisk!stof!i!jordoverfladen.!I!vegetationsJmodulet!indgår!forskellige!moduler!for!afgrøder!som!simulerer!fotosyntese,!og!assimilerer!fordeling!og!respiration!over!tid.!Jordmodulet!består!af!dynamiske!modeller!for!jord,!vand,!jordtemperatur,!organisk!stof,!nitrat,!ammonium!og!pesticider!(Jensen!&!Veihe,!2009:!55).!!!Input!til!modellen!er!daglige!eller!timebaserede!data!om!vejr!(nedbør,!indstråling,!temperatur!mm),!arealanvendelse!(såning/høst,!jordbehandling,!kunstvanding,!gødning,!anvendelse!af!pesticider!mm)!og!jordbund!(tekstur,!indhold!af!humus!mm).!Både!input!og!output!fra!modellen!sker!via!tekstJfiler.!Tidsskalaerne!går!fra!timebaserede!fluxes!til!ændringer!i!jordens!carbon!puljer!over!århundrede.!DAISY!kan!arbejde!distribueret!med!flere!jordJkolonner/søjler!(Abrahamsen!&!Hansen,!2000:!321J322).!Et!eksempel!herpå!er!undersøgelsen,!om!udvikling!af!et!værktøj!til!kortlægning!af!kvælstof!risikoområder,!hvor!DAISY!blev!brugt!til!at!beregne!den!årlige!perkolation!fra!rodzonen!med!klimadata!for!1990J2006!i!10!km!grid!og!et!rastebaseret!jordbundskort!med!gridstørrelsen!250!m.!Hvert!grid!beskriver!3!horisonter!(0J30!cm;!30J70!cm;!70J120!cm).!Ved!en!kombination!af!modelleret!NJudvaskning!fra!rodzonen!med!en!oplandsJspecifik!NJreduktionsfaktor!kunne!udledningen!til!marine!recipienter!dermed!bestemmes!(BlicherJMathiesen!et!al.,!2014:!149J160).!!Daisy!anvendes!desuden!til!at!undersøge!effekten!af!arealanvendelse!og!klimaændringer!på!vandbalancen!og!nitratudvaskningen!i!Østdanmark!(Jensen!&!Veihe,!2009:!53).!Der!er!udviklet!software,!så!DAISY!kan!samkøres!med!andre!modeller,!bl.a.!for!at!koble!DAISY!med!den!hydrologiske!oplandsmodel!MIKE/SHE!(Abraham!&!Hansen,!2000:!314).!!!!
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Figur#3.R:!!Skematisk!visning!af!DAISY!med!de!tre!hovedJmoduler!(Internetkilde10:!projects.mans.edu.eg).!!
NAM!NAM!er!en!hydrologisk!model!udviklet!af!DMI.!Modellen!er!en!nedbørJ!og!afstrømningsmodel,!baseret!på!et!sæt!af!matematisk!forbundne!beskrivelser,!i!forenklet!kvantitativ!form.!Modellen!beskæftiger!den!del!af!den!hydrologiske!cyklus,!der!udspiller!sig!i!og!på!jordoverfladen.!Således!simulerer!NAMJmodellen!nedbør!og!afstrømning!i!ikkeJurbane!oplande.!Inputdata!til!modellen!er!nedbør,!potentiel!evapotranspiration!samt!temperatur!og!på!den!baggrund!genererer!modellen!værdier!for!afstrømning!og!grundvandsniveau!samt!oplysninger!om!andre!elementer!i!overfladen,!bl.a.!grundvandsdannelsen!og!vandindholdet!i!jorden.!Dette!gøres!ved!en!monitorering!af!lagringen!af!vand!i!fire!lineære!reservoirs!hhv.!sne,!overflade,!rodzone!og!grundvand.!NAMJmodellen!kan!desuden!medtage!menneskelig!intervention,!såsom!vanding!og!grundvandsboringer.!Den!modellerede!afstrømning!visualiseres!i!en!opdeling!i!overfladeafstrømning,!interflow!og!baseflow!(Bøgh,!2015:!1).!!!!
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MIKE,118TRANS!Der!findes!en!række!variationer!af!MIKEJmodeller.!!MIKEJmodellen!er!en!1Jdimensionel!hydrodynamisk!model,!!som!beskriver!vandets!vej!gennem!vandløb!og!søer.!Den!kan!kobles!til!økologiske!subJmodeller!for!fx!makrofytJvækst,!denitrifikation,!sedimentation!og!resuspension.!!Inputdata!til!modellen!er!tidsserier!for!udledning!af!vandJ!og!næringsstofkoncentrationer!målt!eller!modelleret!fra!punktkilder!eller!diffuse!kilder.!MIKE!11!TRANS!kan!desuden!integreres!med!NAMJmodellen!for,!at!simulere!klimaændringers!påvirkning!af!vandløbs!hydrologi!og!næringssalt!dynamikker!(Andersen!et!al.,!2006:!224J25).!!!!
Den,Nationale,Kvælstofmodel8kobling,af,flere,modeller,!Naturstyrelsen!har,!for!at!forbedre!det!faglige!grundlag!i!vandforvaltningen,!igangsat!et!modelstrategiprojekt,!der!skal!implementere!modelværktøjer!til!brug!i!forvaltningen.!Som!et!delprojekt!hertil!har!DCE,!De!Nationale!Geologiske!Undersøgelser!for!Danmark!og!Grønland!(GEUS)!og!Det!Nationale!Center!for!Fødevarer!og!Jordbrug!(DCA)!udviklet!en!national!kvælstofmodel,!som!beskriver!udvaskningen!til!rodzonen!samt!transport!og!omsætning!til!kysten!ved!kobling!af!delmodeller,!udviklet!for!henholdsvis!rodzone,!grundvand!og!overfladevand.!Der!er!således!udviklet!en!landsdækkende!model,!der!på!differentieret!skala!kan!anvendes!til!dels!belastningsJ!og!scenarieberegninger!for!kvælstoftransport!og!omsætning,!og!dels!til!udvikling!af!nye!retentionskort!for!grundvand,!overfladevand!og!samlet!retention!fra!rodzone!til!den!marine!recipient,!som!anvendes!senere!i!denne!rapport.!Den!nationale!kvælstofmodel!er!udviklet!ved!kobling!af!eksisterende!og!nyudviklede!delmodeller.!!Udvaskning!fra!rodzonen!på!dyrkede!arealer!beregnes!vha.!!NLES!(!Nitrate!Leaching!Estimator).!!For!de!udyrkede!arealer!anvendes!typetal.!Transport!og!omsætning!i!grundvandet!beskrives!ved!en!kombination!af!grundvandsstrømninger,!der!er!simuleret!ved!DKJ!modellen!(den!nationale!vandressourceJmodel)!og!placeringen!af!redoxgrænsen!i!jorden.!Retentionen!af!kvælstof!i!overfladevand!beskrives!ved!statistiske!modeller!for!de!forskellige!delJrecipienter!(vandløb,!søer!og!vådområder),!inden!vandet!når!slutrecipienten,!havet.!!De!enkelte!delmodeller!kobles!sammen!på!deloplandsniveau!!(Højberg!et!al.,!2015).!Dette!samspil!ses!i!figur!3s!herunder.!!De!tre!modeller!er!koblet!til!hinanden,!således!at!output!fra!den!første!model,!fungerer!som!input!til!den!næste.!Dette!modelsystem!beskriver!således!de!dominerende!transportveje!og!omsætningen!af!kvælstof!heri.!Udarbejdet!kortmateriale!ud!fra!den!nationale!kvælstofmodel!er!anvendt!senere!i!denne!rapport.!!!!
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Figur#3s:!Sammenhængen!mellem!de!tre!modelsystemer!(Højberg!et!al.,!2015).!!
3.5#Regulering!Følgende!afsnit!skal!ikke!ses!som!en!indgang!til!den!politiske!beslutningstagen!vedrørende!miljø,!men!snarere!som!grundlaget!for!de!initiativer,!der!frem!til!i!dag!har!ført!til!de!resultater,!vi!præsenterer!i!dette!projekt.!!
3.5.1#EU’s#vandrammedirektiv!Vandrammedirektivet!er!en!plan!vedtaget!i!EU,!som!alle!EU!lande!er!forpligtet!til!at!følge,!og!som!fungerer!som!en!ramme!for!beskyttelse!af!det!samlede!vandmiljø!i!EU.!Direktivet!indeholder!således!en!række!miljømål!samt!overordnede!rammer!for!planlægning,!såvel!som!gennemførsel!og!overvågning!af!direktivets!mål,!og!trådte!i!kraft!d.!22.!dec.!2000.!Direktivet!lægges!således!til!grund!for!de!nationale!handleplaner!vedrørende!overfladevand!og!grundvand.!På!Naturstyrelsens!hjemmeside!findes!en!række!af!direktivets!målsætninger.!Tre!udvalgte!mål!dikterer!en!omfattende!indsats!for!forebyggelse:!1.!At!beskytte!og!forbedre!vandmiljøernes!samlede!økologiske!tilstande.!2.!!At!sikre!reduktionen!af!prioriterede!farlige!stoffer!3.!At!sikre!grundvandet!(Naturstyrelsen,!2014d:!33ff).!!
Den!statslige!regulering!sker!gennem!anvendelse!af!generelle!og!målrettede!virkemidler,!som!bl.a.!består!i!at!restaurere!vandløb,!etablere!nye!vådområder!samt!at!etablere!randzoner,!bl.a.!med!henblik!på!en!reduktion!af!kvælstofbelastningen.!!For!generelle!virkemidler!gælder!det,!at!disse!
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implementeres!i!hele!landet!uanset!hvilken!oplandstype,!der!må!være!tale!om.!Etableringen!af!nye!vådområder!har!til!opgave!at!virke!som!naturlige!rensningsanlæg,!som!kan!reducere!udvaskningen!af!kvælstof.!Den!primære!funktion!er!således!at!reducere!udvaskningen!til!sårbare!kystvande.!Dette!gøres!ved!at!genoprette!en!naturlig!hydrologi!på!lavbundsarealer!via!sløjfning!af!dræn,!grøfter,!dæmninger/diger!samt!andre!fysiske!barrierer!for!vandets!frie!løb!(Naturstyrelsen,!2011:!15).!!
Loven!om!randzoner!trådte!i!kraft!i!2012!og!er!en!selvstændig!lov!uafhængig!af!vandplanerne.!En!randzone!er!et!9!m!bredt!område!langs!udvalgte!vandløb!og!søer,!hvor!der!ikke!må!dyrkes,!gødskes!eller!sprøjtes.!Disse!skal!fungere!som!en!bufferzone,!således!at!kvælstof!fra!landbruget!får!sværere!ved!at!nå!ud!i!vandmiljøet.!Dertil!kommer,!at!randzonerne!skal!sikre!en!øget!biodiversitet,!samt!at!det!forventes,!at!de!dyrkningsfrie!zoner!vil!have!en!positiv!effekt!på!kulstofbindingen,!hvilket!har!betydning!for!klimaet!(Naturstyrelsen,!2011:!12).!I!Virkemiddelkataloget!forventes!effekten!af!randzoner!at!være!en!lav!N!retention!samt!en!reduktion!i!kvælstofudvaskningen!fra!rodzonen!på!26J66!kg!N/ha,!med!et!gennemsnit!på!50!kg!N/ha.!
Siden!implementeringen!af!statslige!initiativer!startede!i!1980'erne,!er!det!således!lykkedes!gennemsnitligt!at!reducere!kvælstofoverskuddet!i!jorden!fra!ca.!170!kg/ha/år!til!under!100!kg/ha/år,!mens!den!procentvise!udnyttelse!af!kvælstof!i!landbrugssektoren!er!steget!fra!ca.!20J30%,!til!ca.!40J45%!procent!(Dalgaard!et!al.,!2014:!1).!
3.5.2#Nationale#Handleplaner#!Forbruget!af!handelsgødning!og!importeret!foder!steg!betydeligt!fra!1960’erne!til!midt!i!1980’erne.!Dette,!sammen!med!landbrugets!dårlige!udnyttelse!af!gødningen,!medførte!en!stor!belastning!af!vandmiljøet.!Kvælstofforureningen!kom!primært!fra!landbruget.!!De!første!nationale!handlingsplaner!for!forbedring!af!vandmiljøet!var!de!såkaldte!NPoJhandlingsplaner!fra!1985,!og!i!1987!blev!den!første!vandmiljøplan!vedtaget,!hvis!mål!bl.a.!var!at!reducere!den!samlede!kvælstofudledning!med!50!%.!Da!det!blev!klart,!at!målsætningen!om!kvælstofreduktion!ikke!ville!blive!opfyldt,!blev!Handlingsplanen!for!Bæredygtigt!Landbrug!vedtaget!i!1991!(Grant!et!al.,!2002).!!Fra!EU!er!der!også!vedtaget!handlingsplaner!mod!forurening!af!vandmiljøet,!bl.a.!Nitratdirektivet!i!1991.!I!1997!fik!Danmark!en!påtale!fra!EU!for!manglende!gennemførelse!af!direktivet,!hvorfor!de!tidligere!planer!i!1998!blev!fulgt!op!af!vandmiljøplan!II,!der!skulle!sikre,!at!landbruget!levede!op!til!reduktionsJmålet!inden!udgangen!af!2003.!Dette!skulle!bl.a.!ske!via!skærpede!krav!til!udnyttelse!af!husdyrgødning,!nedsatte!kvælstofnormer!for!afgrøderne!på!markerne!og!efterafgrøder,!der!skal!sikre!optagelse!af!nitrat!om!efteråret.!!
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!I!2004!blev!den!tredje!vandmiljøplan!III!(VMP!III)!vedtaget!for!målrettet!at!sikre!yderligere!reduktion!af!landbrugets!kvælstofudledning!og!løber!frem!til!2015.!VMP!III!omfatter!bl.a.!konkrete!krav!om!etablering!af!randzoner!langs!vandløb,!gyllehandlingsplan!med!skærpede!afstandskrav!og!krav!om,!at!udvaskningen!af!kvælstof!fra!landbruget!skal!reduceres!med!min!13!%!frem!til!2015!(Internetkilde11:!Naturstyrelsen.dk).!!!EU’s!Vandrammedirektiv!fra!2000!skal!sikre,!at!alle!EUJlandes!vandløb,!søer,!kystvande!og!grundvand!bliver!beskyttet.!De!danske!myndigheder!skal!inden!2015!sikre,!at!det!danske!vandmiljø!opnår!god!kvalitet!eller!god!økologisk!tilstand,!som!betyder,!at!miljøtilstanden!kun!må!afvige!lidt!fra!den!upåvirkede!referencetilstand.!Vandplanerne!erstatter!ikke!Nitratdirektivets!krav!og!nitrathandlingsplanerne!supplerer!dermed!vandplanerne!og!omvendt!(Internetkilde12:!mst.dk).!Vandrammedirektivet!er!nærmere!beskrevet!i!tidligere!afsnit.!!I!2010!blev!der!desuden!indgået!aftale!om!grøn!vækst!for,!at!videreføre!målene!fra!VMP!III!med!bl.a.!målsætningen!om!en!reduktion!på!19.000!tons!kvælstof!fra!2010!til!2015!fra!landbruget!(Internetkilde13:!mst.dk).!!!!!!!!!!
#
#
#
#
#
#
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4.#Metode#og#data!I!det!følgende!bliver!metode!og!data!præsenteret.!Afsnittet!er,!som!nævnt!i!læsevejledningen,!todelt,!idet!der!bliver!redegjort!for!eksisterende!undersøgelser!først.!Heri!har!vi!aflæst!data,!der!er!relevant!for!de!to!udvalgte!caseområder,!NissumJ!og!Karrebæk!Fjord.!Disse!bliver!præsenteret!i!anden!del!af!metodeafsnittet,!hvor!også!egen!metode!bliver!redegjort!for.!!!
4.1#Eksisterende#undersøgelser!I!dette!afsnit!præsenteres!en!række!udvalgte!undersøgelser!for!modellering!af!klimaændringer!samt!ændringer!i!afstrømning,!retention,!mineralisering,!denitrifikation!og!kvælstofudvaskning.!Disse!vil!blive!anvendt!i!diskussionsafsnittet,!hvor!eksisterende!klimaundersøgelser!og!Jmodeller!diskuteres.!!!
Klimatilpasning.dk’s,informative,nedbørskort:,!Naturstyrelsen,!MiljøJ!og!Fødevareministeriet!har!i!samarbejde!med!en!række!ministerier,!styrelser!og!organisationer!udarbejdet!hjemmesiden!Klimatilpasning.dk.!Her!er!udarbejdet!kort,!hvor!der!bl.a.!kan!findes!oplysninger!om!ændring!i!nedbør!ved!forskellige!fremtidsscenarier.!!Kortene!er!baseret!på!modelberegninger!fra!EUJprojektet!ENSEMBLES!regionale!klimamodeller,!koblet!til!fem!forskellige!globale!klimamodeller.!Modelopløsningen!er!25!km,!men!kortene!indeholder!ingen!information!om!de!betydelige!usikkerheder,!der!er!forbundet!med!fremskrivningerne.!!Følgende!værdier!for!de!relative!ændringer!i!årlige!gennemsnitlige!døgnnedbør!mellem!referenceperioden!1961J90!og!scenarieperioden!2071J2100!er!beregnet!på!grundlag!af!klimascenarie!A1B.!!Aflæst!på!kortene!ses!en!stigning!i!nedbør!på!13J15%!for!Nissum!Fjord!oplandet!og!for!Karrebæk!Fjord!oplandet!en!stigning!på!12J13!%!(Internetkilde!16:!klimatilpasning.dk).!!!
Klimaændringers,betydning,for,afledningen,af,vand,i,5,vandløb,,Thodsen,2006!I!en!anden!undersøgelse!er!klimaændringernes!betydning!for!vandføringen!i!5!større!danske!vandløb!modelleret!for!referenceperioden!1961J90!og!fremtidsscenariet!2071J2100.!Der!er!bl.a.!lavet!undersøgelser!af!Skjern!Å!og!Suså!og!deres!oplande.!Skjern!Å!oplandet!ligger!i!nærheden!af!Nissum!Fjord!oplandet!medens!Suså!oplandet!ligger!inden!for!Karrebæk!Fjord!oplandet.!KlimaJsimuleringer!er!udført!med!HIRHAM,!der!bruger!IPCC!scenariet!A2.!Til!modellering!af!nedbør!og!afstrømning!er!anvendt!NAM.!!Beregningerne!viser,!at!den!gennemsnitlige!stigning!imellem!de!to!perioder!som!gennemsnit!for!de!5!oplande!vil!være!7!%!for!nedbøren,!3!%!for!den!potentielle!evapotranspriration!og!12!%!for!afledningen!i!vandløbene!(Thodsen,!2006:!226).!For!Skjern!Å!oplandet!vil!stigningen!i!nedbør!ligge!i!intervallet!5,7J10,7!%!og!for!den!potentielle!evapotranspiration!2,2J2,9!%!og!for!Suså!
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oplandet!henholdsvis!4,7J9,7!%!for!nedbør!og!2,3J2,4!%!for!den!potentielle!evapotranspiration!(Thodsen,!2006:!229,!231).!!!!!!!
Fremtidsscenarier,for,udvaskning,af,kvælstof,i,et,lavbundsområde,,Gjern,Å,oplandet!I!en!undersøgelse!af!Gjern!Å!oplandet!er!klimaændringernes!betydning!for!hydrologien!og!udvaskningen!af!næringsstoffer!modelleret.!!Oplandet!til!Gjern!Å!er!relativt!lille!med!et!areal!på!115!km2,!beliggende!i!Midtjylland!og!med!tilløb!til!Gudenåen!(Kronvang!et!al.,!1997:!23).!!Nedbør!er!mellem!to!perioder,!hhv.!1961J90!og!2071J2100,!ud!fra!den!generelle!cirkulationsJmodel!ECHAM4/OPYC!og!A2!scenarier!samt!nedskaleret!til!regionale!model!grid!af!25!km,!forudsagt!til!at!stige!med!et!årligt!gennemsnit!på!47!mm!svarende!til!5!%!i!Gjern!Å!oplandet!(Andersen!et!al,!2006:!228).!!NAMJmodellen!beregnede!derefter,!at!den!årlige!gennemsnitlige!afstrømning!ville!stige!med!27!mm,!svarende!til!7,5!%!(Andersen!et!al,!2006:!230).!!Undersøgelsen!viste!også,!at!der!vil!ske!en!betydelig!sæsonmæssig!ændring!i!nedbøren,!så!den!i!perioden!decemberJmarts!vil!stige!med!24J35!%!medens!den!i!augustJseptember!vil!falde!med!27J40!%!(Andersen!et!al,!2006:!235).!!!I!to!typer!deloplande!af!henholdsvis!lerholdige!jorde!og!sandholdige!jorde!blev!stigningen!i!årlige!totale!tab!af!diffus!kvælstof!til!overfladevand!beregnet!til!at!være!henholdsvis!2,3!kg!N/ha!(8,5!%)!og!1,6!kg!N/ha!(6,9!%).!Afstrømning!og!kvælstoftab!blev!kombineret!med!MIKE!11JTRANS!modellen!for,!at!simulere!kombinationen!af!effekterne!af!klimaændringer!på!hydrologi,!kvælstoftab!samt!retentionsprocesser!for!hele!oplandet.!Det!blev!herved!beregnet,!at!den!gennemsnitlige!årlige!totale!udvaskning!af!kvælstof!fra!Gjern!Å!oplandet!vil!stige!med!7,7!%,!selvom!der!samtidig!er!en!stigning!i!kvælstofretentionen!på!4,2!%!(Andersen!et!al.,!2006:!223,!234).!!!!
Fremtidsscenarie,for,udvaskning,af,kvælstof,for,hele,landet,(CONWOY)!I!det!tværfagligt!forskningsprojekt!“Consequences,of,,weather,and,climate,changes,for,marine,and,
freshwater,ecosystems,8,Conceptual,and,operational,forecasting,of,the,aquatic,environment”!(CONWOY)!er!der!via!afstrømningsmodellen!NAM!beregnet!den!procentvise!stigning!i!afstrømningen!i!Danmark!(fra!15!oplande)!med!udgangspunkt!i!A2!klimascenariet.!!For!hele!landet!vil!den!årlige!afstrømning!i!gennemsnit!stige!med!18!%!fra!referenceperioden!(1961J1990)!til!scenarieperioden!(2071J2000)!(Søndergaard!et!al.,!2006:!57).!!,!!!!
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Figur#4a:#Procentvis!stigning!i!årlig!vandafstrømning!og!tilført!kvælstof!fra!15!oplandsområder!i!hele!Danmark!fra!kontrolperioden!(1961J1990)!til!fremtidige!scenarieperiode!(2071J2100).!!Figurerne!er!udarbejdet!i!Søndergaard!et!al.!(2006):!56J60!på!baggrund!af!data!fra!Thodsen!(2006)!og!Andersen!et!al.!(2006).!!Samme!figurer!og!resultater!er!senere!anvendt!i!Jensen!et!al.!(2015).!!Kvælstoftabet!fra!land!stiger!med!øget!afstrømning,!og!derfor!følger!de!to!mønstre!hinanden!geografisk.!Baseret!på!nutidige!forhold!er!der!i!overvågningsprogrammet!NOVANA!udviklet!en!empirisk!model,!der!fastlægger!sammenhænge!mellem!målte!transporter!af!kvælstof!og!afstrømning!i!93!vandløb.!Disse!sammenhænge!er!anvendt!til!at!estimere!transporten!af!næringsstoffer!i!de!fremtidige!scenarier!under!antagelse!af,!at!alle!øvrige!forhold!er!uændrede.!Den!årlige!transport!af!kvælstof!fra!oplandet!til!vandløb!er!beregnet!til!at!stige!med!12!%!!fra!kontrolperioden!til!scenarieperioden!for!Danmark.!Udviklingen!af!næringsstoftransporten!vil!være!fordelt!forskelligt!i!løbet!af!året,!så!den!om!vinteren!og!foråret!vil!stige!med!10J20!%,!medens!den!vil!falde!med!op!til!50J60!%!i!sensommeren!(Søndergaard!et!al.,!2006:!59).!!De!anvendte!modeller!har!ikke!taget!hensyn,!hvordan!ændringer!i!CO2,!temperatur!og!nedbør!vil!påvirke!planternes!næringsstofoptagelse,!næringsstofJfrigivelse/mineralisering!og!omdannelse!af!kvælstofforbindelser!ved!nitrifikation!og!denitrifikation!(Søndergaard!et!al.,!2006:!59).!!!!!!Ifølge!figur!4a!vil!afstrømningen!i!både!Nissum!FjordJ!og!Karrebæk!Fjord!oplandet!stige!med!15J20!%,!medens!kvælstoftilførslen!til!havet!vil!stige!med!10J15!%!i!de!to!caseområder.!!!!
Udvikling,i,udvaskning,af,kvælstof,fra,sand8,og,lerjorde!I!ENSEMBLES!er!DaisyJmodellen!brugt!til!vurdering!af!klimaændringernes!betydning!for!dels!nitratudvaskning!og!dels!udbytter!af!afgrøder!i!bl.a.!Danmark.!For!estimering!af!udfaldsrummet!for!årlig!nedbør!og!temperatur!er!der!gennemført!beregning!for!20!årige!perioder!for!emissionsscenariet!
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A1B.!Udbytte!og!nitratudvaskningen!er!herefter!bestemt!ved!modelberegning!i!en!tilpasset!version!af!DAISY,!så!udbyttet,!opgjort!som!høstet!kvælstof!med!indikatorJafgrøden!vinterhvede,!følger!normal!kvælstofudbytter!for!uvandet!sandjord!og!lerjord!under!nuværende!klimatiske!forhold.!I!modellen!er!inddraget!forventede!øgede!CO2!koncentrationer!til!korrektion!af!fotosyntese!og!NJindholdet!i!afgrøderne!(Børgesen!et!al.,!2009:!147).!!Undersøgelsen!viser,!at!kvælstofudvaskningen!fra!sandjord,!tildyrket!med!vinterhvede,!stiger!i!løbet!af!hele!perioden!2000J2090,!medens!den!på!lerjord!først!falder!lidt!indtil!år!2050,!hvorefter!udvaskningen!også!stiger!her.!Udbytterne!i!vinterhvede!vil!ikke!ændres!væsentligt!frem!til!2040,!hvorefter!der!kan!ske!et!mindre!fald!(Børgesen!et!al.,!2009:!147J148).!Da!der!ikke!er!præsenteret!eksakte!værdier!for!stigninger!i!udvaskning!af!kvælstof!i!Børgesen!et!al.!(2009)!og!Morse!et!al.!(2009)!er!der!ikke!inddraget!resultater!herfra!i!diskussionen!af!nærværende!projekt.!ENSEMPLES!modelleringer!i!Daisy!er!dog!er!medtaget!i!dette!afsnit,!og!tendenserne!til!stigende!udvaskning!af!kvælstof!understøtter!tendenserne!i!resultaterne!fra!de!øvrige!undersøgelser.!!!!!
Effekter,af,klimaændringer,og,arealanvendelse,på,nitratudvaskning,i,Østdanmark,!Jensen!og!Veihe!(2009)!har!undersøgt!effekterne!af!klimaændringer!og!arealanvendelse!på!vandbalancen!og!nitratudvaskningen!på!Sjælland,!Møn!og!LollandJFalster!ved!hjælp!af!DaisyJmodellen!og!ved!anvendelse!af!et!antal!forskellige!jordbundstyper!og!arealanvendelser.!Resultaterne!er!ekstrapoleret!for!en!vurdering!af!den!gennemsnitlige!effekt!på!regional!skala.!Modelresultaterne!er!baseret!på!et!gennemsnit!for!en!10Jårs!modelperiode,!og!klimascenariet!A2!er!anvendt!ved!brug!af!ECHAM4/OPYC!klimamodellen!og!efterfølgende!nedskaleret!via!HIRHAM!til!25!km!grid.!Som!kontrolscenarie!for!klimaændringerne!blev!brugt!data!for!perioden!1984J2001!og!2001J2004.!Der!blev!modelleret!to!forskellige!fremtidsscenarier!for!år!2080:!1)!kun!klimadata!er!variabel,!og!arealanvendelse!blev!holdt!uændret.!2)!Arealanvendelsen!blev!tilføjet!som!variabel,!dvs.!at!majs!erstatter!forårsbyg!og!vinterhvede!i!sædskiftet,!da!der!forventes!en!øgning!i!dyrkning!af!majs!samt,!at!såJtidspunkter!vil!blive!lagt!en!måned!tidligere!som!følge!af!et!varmere!klima.!Til!undersøgelsen!er!anvendt!data!om!nedbørJ!og!temperaturstigninger!fra!ovenstående!undersøgelse!om!Gjern!Å!oplandet,!idet!det!forventes,!at!klimaændringerne!vil!være!af!samme!størrelsesorden!for!Sjælland!som!for!centrale!Jylland.!Modellen!blev!kørt!for!3!forskellige!jordbundsprofiler!(Jensen!&!Veile!2009:!53J63).!!!!!!!!!!!!Undersøgelsen!viser,!at!afstrømningen!i!2080!vil!være!183J251!mm!svarende!til,!at!stigningen!i!afstrømning!ved!uændret!arealanvendelse!vil!ligge!mellem!6!og!12%,!afhængig!af!jordbundstype!og!arealanvendelse.!!Den!potentielle!evapotranspiration!vil!i!gennemsnit!stige!fra!585!til!609!mm/år,!!
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UndersøgelsesJ!
områder! Hele#landet! 5#vandløb! Gjern#Å! Hele#landet! Østdanmark!
Kilde! KlimatilJ!pasning.dk! Thodsen!2006! Andersen!et!al.!2006! Søndergaard!et!al.!2006!(CONWOY)! Nielsen!&!Veihe!2009!
Model(ler)! ENSEMBLES! HIRHAM/!NAM! ECHAM/!OPYC/NAM/MIKE! ECHAM/!OPYC/NAM! ECHAM4/OPYC/!Daisy!
Klimascenarie! A1B! A2! A2! A2! A2!
Referenceperiode! 1961J90! 1961J90! 1961J90! 1961J90! 1984J2004!
Scenarieperiode! 2071J2100! 2071J2100! 2071J2100! 2071J2100! 2080!
Udvalgt#område/#
jordtype! Nissum;!Karrebæk! Skjern!Å;!Suså!opland! Gjern!Å:!Sand;!ler! Nissum!og!Karrebæk! Sjælland!og!øhav!Flere!jordtyper.!Uændret!arealanvendelse!
Nedbør! 13J15%;!12J13%! 5,7J10,7%;!4,7J9,7!%! 5!%! J! Som!Gjern!Å!
Evapotranspiration! J! 2,2J2,9!%;!2,3J2,4!%! J! J! 4,1!%!
Afstrømning! J! J! 7,5!%(Gns)!! 15J20!%!(7,5!%!!hele!landet)! J6!til!12%!
Retention! J! J! 4,4!%!(Gns)! J! J!
Mineralisering! J! J! J! J! 0J16!%!
Denitrifikation! J! J! J! J! 13J100!%!
Kvælstofudvaskning! J! J! 8,5%;!6,9%!7,7!%!(Gns)! 10J15%!(12%!hele!landet)! 24!%!
Tabel#4a:!Skematisk!oversigt!over!modellerede!klimaændringer!samt!stigning!i!afstrømning,!retention,!mineralisering,!denitrifikation!og!kvælstofudvaskning!mellem!referenceperiode!og!scenarieperiode,!hvor!der!er!fundet!eksakte!værdier!på!basis!af!ovenstående!beskrivelser!af!eksisterende!undersøgelser.!Hvor!værdierne!omhandler!bestemte!områder!og!bestemte!jordtyper!er!dette!angivet,!og!værdierne!adskilt!med;.!Gns=!gennemsnit.!For!flere!informationer!se!ovenstående!beskrivelser!af!undersøgelserne.! !!!
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!svarende!til!4,1%.!Mineraliseringen!vil!ifølge!undersøgelsen!stige!mellem!0!og!16!%,!og!denitrifikationen!vil!stige!mellem!13!og!100!%!(Jensen!&!Veihe!2009:!64,!65).!!Nitratudvaskningen!vil!stige!mellem!22J44!%!!og!i!gennemsnit!med!24!%!for!hele!undersøgelsesområdet!ved!uændret!arealanvendelse.!Udviklingen!i!jordens!organiske!kvælstofpulje!har!stor!betydning!for!resultaterne!for!udvaskning.!En!reduktion!af!puljen!som!følge!af!stigende!temperaturer!kan!medføre,!at!udvaskningen!af!nitrat!bliver!mindre!(mellem!22J33!%)!(Jensen!&!Veihe,!2009:!64,!69)!.!!!Ved!den!valgte!ændrede/tilpassede!arealanvendelse!(indførelse!af!majs,!ændrede!såJtidspunkter!mm)!viser!beregningerne!i!DAISY,!at!nitratudvaskningen!i!gennemsnit!vil!være!status!quo,!dog!med!betydelige!variationer!mellem!forskellige!undersøgte!jordbundsprofiler!(Jensen!&!Veihe!2009:!64,!69).!!!!!!!!!!
4.2.#Valg#og#beskrivelse#af#caseområder!I!følgende!kapitel!redegøres!der!for!de!overvejelser,!som!ligger!til!grund!for!valget!af!de!to!caseområder,!hhv.!Nissum!Fjord!opland!og!Karrebæk!Fjord!opland.!De!to!oplande!beskrives!desuden!vha.!en!række!kort!udarbejdet!i!ArcMap!10.1.!Det!skal!her!nævnes,!at!oplandene!er!udvalgt!på!baggrund!af!den!afgrænsning,!der!anvendes!af!DCE!i!Windolf!et!al.!(2013).!Oplandet!Nissum!Fjord!udgør!det!hovedvandopland,!der!har!nummeret!1.4!i!udkastet!til!de!nye!vandområdeplaner!for!2015J2021!(Naturstyrelsen(b),!2014:!8).!Oplandet!Karrebæk!Fjord,!der!anvendes!i!denne!rapport,!eksisterer!kun!i!DCEJrapporten!(Windolf!et!al.,!2013:!44).!De!to!caseområder!er!valgt!for!at!repræsentere!yderpunkter!af!Danmark!på!en!række!faktorer,!der!påvirker!kvælstofudvaskningen!og,!at!det!giver!os!mulighed!for!at!holde!resultater!fra!to!områder!op!mod!hinanden,!og!der!igennem!kvalificerer!vores!resultat.!!!!!!
4.2.1#Valg#af#caseområder!Der!er!i!Danmark!væsentlige!regionale!forskelle.!Disse!dækker!bl.a.!over!i!forhold!som!jordbund,!nedbør!og!temperatur!samt!drift!af!jorden.!Kort!over!hele!Danmark!viser,!hvilke!forhold,!med!hensyn!til!jordbundsforhold!og!landskabselementer,!der!gør!sig!gældende!på!hhv.!vestJ!og!østsiden!af!israndslinjen,!der!går!ned!gennem!Sydjylland!(figur!3a!og!bilag!1!og!2).!Som!tidligere!nævnt!er!en!generel!tendens,!at!udvaskningen!er!markant!større!i!sandjorde!end!i!lerjorde,!hvorfor!det!giver!god!mening!at!vælge!to!caseområder!med!hhv.!sand!og!ler,!som!primær!jordtype.!
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I!afsnit!3.1.2!er!den!rumlige!variation!i!klimatiske!forhold!og!afstrømning!i!Danmark!beskrevet.!Heraf!fremgår,!at!oplandene!for!Nissum!Fjord!i!Vestjylland!og!Karrebæk!Fjord!på!Sydvestsjælland!tilhører!de!tidligere!amter,!der!havde!henholdsvis!højest!og!lavest!nedbør!og!afstrømning!(se!figur!3d!og!tabel!3a,!hvor!Ringkøbing!Amt!og!Storstrøm/Vestsjælland!Amt!repræsenterer!oplandene!for!henholdsvis!Nissum!Fjord!og!Karrebæk!Fjord).!!Der!er!desuden!betydeligt!flere!dage!med!høj!nedbør!i!VestJ!og!Syddanmark!end!resten!af!landet,!og!her!er!intensiteten!af!nedbørshændelserne!også!større,!se!figur!3f.!!!I!kortet!herunder!ses!den!årlige!udvaskning!af!kvælstof!til!rodzonen!opgjort!på!landsplan.!På!kortet!ses!det,!at!der!i!flere!områder!i!VestJ!og!Sydjylland,!bl.a.!i!oplandet!for!Nissum!Fjord,!udvaskes!mere!end!80!kg!N/ha!årligt,!hvor!der!på!Sjælland!ingen!steder!udvaskes!mere!end!40J50!kg!N/ha!årligt.!Bl.a.!på!den!baggrund!har!vi!udvalgt!oplandene!Nissum!Fjord!og!Karrebæk!Fjord.!!
!
Figur#4b:!Årlig!udvaskning!til!rodzonen!beregnet!med!NLES84!samt!typetal!for!ikke!landbrug!opgjort!på!ID15!skala!for!dyrkningsåret!2011!og!beregnet!med!klimadata!fra!perioden!1.!april!2011!til!31.!marts!2012!(Højberg!et!al,!2015a).!!!Tilsvarende!kort!for!udbragt!handelsgødning!og!husdyrgødning!viser,!at!der!bliver!udbragt!betydeligt!større!mængder!husdyrgødning!i!SydJ!og!Vestjylland,!medens!der!bliver!udbragt!en!større!andel!handelsgødning!på!Sjælland!og!i!Storstrømsområdet!(Højberg!et!al.,!2015a:!16J17).!
! 40!
I!recipienterne!Nissum!Fjord!og!Karrebæk!Fjord!er!målsætningen!for!kystvandene!ikke!opfyldt.!Således!er!der!i!Karrebæk!Fjord!‘dårlig!økologisk!tilstand’!og!i!Nissum!Fjord!‘ringe!økologisk!potentiale’,!jf.!afsnit!3.4.!!!
!
Figur#4c:!De!to!oplande!til!henholdsvis!!(tv.)Nissum!Fjord!og!(th.)!Karrebæk!Fjord.!!Kortet!er!udarbejdet!!i!ArcMap!ud!fra!Geodata!i!ENSPAC’s!GISJdata!server!!En!central!parameter!for!udvælgelsen!har!været,!at!de!to!oplande!skulle!have!en!nogenlunde!lige!stor!andel!af!dyrket!areal!og!ekstensivt!drevet!jord.!Disse!forhold!er!illustreret!i!tabellen!herunder.!!
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! Nissum!Fjord!opland! Karrebæk!Fjord!opland!Samlet!opland! 1615!km2! 1105!km2!
Dyrket! 63!%! 65!%!
Ekstensivt!drevet!jord! 3,8!%! 3,2!%!
Sandjord! 86!%! 23!%!
Gns.!diffust!tilført!N!(1990J2011)!per!år!per!km2! 1,39!t!N/år/km2! 1,38!t/N/!år/km2!
Tabel#4b:!Tallene!i!tabellen!er!opstillet!på!baggrund!af!Windolf!et!al!(2012).!Værdier!for!gennemsnitlig!arealspecifik!diffus!tilførsel!af!!kvælstof!per!år!er!beregnet!ud!fra!data!fra!samme!rapport!(Windolf!!et!al!2012:!82J85,!110J112).!!Andelen!af!dyrket!areal!afviger!således!ikke!markant!mellem!de!to!oplande!og!heller!ikke!for!andelen!af!ekstensivt!drevet!jord.!I!tabellen!fremgår!det!desuden,!at!andelen!af!sandjord!er!86!%!og!23!%!for!henholdsvis!Nissum!FjordJ!og!Karrebæk!Fjord!oplandene.!!!!Den!totale!tilførsel!af!diffus!kvælstof!til!recipienten!(fjordene)!viser!i!modsætning!til!den!årlige!udvaskning!af!kvælstof!til!rodzonen!ikke!nogen!markant!forskel!mellem!de!to!oplande!!(1,39!og!1,38!t!N/år/km2!fra!henholdsvis!Nissum!Fjord!og!Karrebæk!Fjord!oplandene).!!Tager!man!forhold!som!nedbør,!jordbundsforhold!og!anvendt!husdyrsgødning!i!betragtning!,!ser!man!således!mod!forventning,!at!den!arealspecifikke!tilførsel!i!gennemsnit!er!af!samme!størrelsesorden!til!Karrebæk!Fjord!og!til!Nissum!Fjord.!!Ligeledes!mod!forventning!illustrerer!nedenstående!kort,!hvorledes!den!samlede!retention!på!vandets!vej!til!kystvandene!er!større!i!Vestjylland!end!på!Sjælland.!Dette!kan!evt.!forklares!med!den!intensive!brug!af!dræn!i!landbruget!på!Sydsjælland,!hvilket!bliver!yderligere!uddybet!i!kapitlet,!Diskussion.!!Under!beskrivelserne!af!begge!oplande!findes!GISJkort!af!behovet!for!dræning.!!!!
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Figur#4d:!Kortet!viser!de!samlede!procentvise!retentioner!fra!rodzonen!til!de!marine!recipienter!(Højberg!et!al.,!2015b).!!Af!bilag!3!fremgår,!at!dybden!for!redoxgrænsen!generelt!er!lavere!på!de!lerholdige!jorde!i!oplandet!for!Karrebæk!Fjord!end!i!de!sandholdige!jorde!i!opladet!til!Nissum!Fjord.!Den!højtliggende!redoxgrænse!medfør!bedre!forhold!for!denitrifikation!(Madsen,!2013:!54J55)!!!!!
4.2.2#Beskrivelse!I!det!følgende!bliver!de!to!udvalgte!oplande!beskrevet!via!en!række!udvalgte!kort,!der!illustrerer!forhold,!som!har!større!eller!mindre!betydning!for!kvælstofudvaskningen.!!
#
#
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4.2.3#Nissum#Fjord#opland!Det!samlede!oplandsareal!er!på!1615!km2.!Selve!Nissum!Fjord!udgøres!af!et!areal!på!64!km2!og!består!af!tre!bassiner!J!Ydre!Fjord,!Mellem!Fjord!samt!Felsted!Fjord.!Oplandet!skærer!sig!i!retning!fra!den!jyske!vestkyst!mod!sydøst!som!en!kile!ind!i!landet.!Kystvandene!til!oplandet!udgøres!af!Nissum!Fjord!og!Vesterhavet.!Oplandet!indeholder!793!km2!vandløb!og!cirka!3000!søer,!hvoraf!10!af!dem!er!grundvandsforekomster.!Store!dele!af!landskabet!er!hedeslette,!som!mod!nord!afskæres!af!morænelandskab!fra!sidste!istid.!Bakkeøer!rejser!sig!mod!syd!og!dækker!hele!det!sydlige!opland.!Jorden!i!oplandet!er!hovedsageligt!grovsandet,!men!enkelte!steder!forekommer!der!dog!områder!med!finsand!og!lerblandet!jord!(Miljøministeriet,!2010:!64).!Disse!forhold!ses!illustreret!gennem!de!to!kort!herunder,!der!indeholder!hhv.!landskabselementer!og!jordtype!for!oplandet.!!!!!
!
Figur#4e:!Kortet!viser!landskabselementerne!i!Nissum!Fjord!opland.!Kortet!er!udarbejdet!!i!ArcMap!ud!fra!Geodata!i!ENSPAC’s!GISJdata!server!(Landskabselementer,!DJF!Geodata).!!
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Landbrug!dominerer!arealanvendelsen!i!oplandet!og!udgør!cirka!63!%!af!det!samlede!areal.!Den!dyrkede!andel!af!arealet!ligger!tæt!på!landsgennemsnittet,!som!er!på!cirka!65!%.!Dette!ses!illustreret!i!kortet!herunder.!Læg!især!mærke!til,!at!det!orange!areal!udgør!det!intensivt!dyrkede!areal.!
!
Figur#4f:!Kortet!viser!fordelingen!af!jordtyper!i!Nissum!Fjord!opland.!Kortet!er!udarbejdet!i!ArcMap!ud!fra!Geodata!i!ENSPAC’s!GISJdata!server!(DJF!Geodata).!
!
Figur#4g:!Kortet!viser!arealanvendelsen!i!Nissum!Fjord!opland.!Kortet!er!udarbejdet!i!ArcMap!ud!fra!Geodata!i!ENSPAC’s!GISJdata!server!(LandJuse,!DCE).!
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!Det!sidste!kort!over!oplandet!viser!behovet!for!dræn.!!Os!bekendt!er!der!ikke!foretaget!en!generel!kortlægning!af,!hvor!meget!den!danske!landbrugsjord!er!drænet.!Derfor!bruger!vi!her!det!beregnede!drænbehov.!Dette!finder!vi!relevant,!idet!anvendelse!af!dræn!i!landbrugsjorden!i!sidste!ende!er!afgørende!for!retentionen!til!kystvandene,!jf.!sammenligningen!af!udvaskning!af!kvælstof!til!rodzonen!og!udvaskning!til!fjorden.!Dræningsbehovet!i!Nissum!Fjord!oplandet!er!betydeligt!lavere!(i!hovedparten!af!oplandet,!cirka!10J30!%)!end!i!oplandet!til!Karrebæk!Fjord,!se!figur!4h!og!4l!!!!
!
Figur#4h:!Kortet!viser!behovet!for!dræn.!Kortet!er!udarbejdet!i!ArcMap!ud!fra!Geodata!i!ENSPAC’s!GISJdata!server.!!
4.2.4#Karrebæk#Fjord#opland!Det!samlede!opland!dækker!over!et!1105!km2!stort!område.!Oplandet!dækker!over!et!relativt!stort!område!af!SydJ!og!Midtsjælland!og!udgøres!bl.a.!af!byerne!Næstved!mod!syd,!Sorø!mod!vest,!Ringsted!mod!nord!og!Haslev!mod!øst.!Oplandet!indeholder!tre!større!søer,!hvoraf!Tystrup!Sø!er!den!største.!Susåen!løber!igennem!Tystrup!sø,!og!er!hovedvandløbet!i!oplandet.!!I!følgende!kort!er!det!tydeligt,!at!landskabet!domineres!af!yngre!moræneaflejringer,!der!dog!brydes!af!en!tunneldal,!som!strækker!sig!fra!Tystrup!Sø!og!ned!mod!Næstved!og!Karrebæk!Fjord.!Moræneaflejringer!er!karakteristiske!for!hele!området!mellem!Roskilde!og!Køge.!Markante!områder!udgøres!desuden!af!issølavninger!samt!morænelandskaber!med!dødisrelief.!!!Jorden!i!oplandet!er!hovedsageligt!lerblandet!sandjord!og!sandblandet!lerjord.!Der!findes!dog!mindre!områder,!hvor!ren!lerjord!dominerer.!!!
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!
!
Figur#4I:!Kortet!viser!landskabselementerne!for!Karrebæk!Fjord!opland!og!er!udarbejdet!i!ArcMap!ud!fra!Geodata!i!ENSPAC’s!GISJdata!server!(DJF!geodata).!!
!
Figur#4j:!Kortet!illustrerer!jordtyperne!i!Karrebæk!Fjord!opland.!Det!er!udarbejdet!i!ArcMap!ud!fra!Geodata!i!ENSPAC’s!GISJdata!server!(DJF!Geodata).!
! 47!
!
Figur#4K:!Kortet!viser!arealanvendelsen!for!Karrebæk!Fjord!opland.!Kortet!er!udarbejdet!i!ArcMap!ud!fra!Geodata!i!ENSPAC’s!GISJdata!server!(DCE).!.!
!
Figur#4l:!Kortet!viser!behovet!for!dræn.!Kortet!er!udarbejdet!i!ArcMap!ud!fra!Geodata!i!ENSPAC’s!GISJdata!server.!!
! 48!
!På!kortet!4k!herover!ses!arealanvendelsen!for!Karrebæk!oplandet!fordelt.!Det!orange!areal!viser!andelen!af!intensivt!dyrket!landbrug.!Ligesom!på!kortet!over!arealanvendelsen!for!Nissum!oplandet,!så!udgør!landbrugsarealet!størstedelen!af!det!samlede!areal,!nemlig!65%!(Windolf!et!al.,!2013).!For!hovedparten!af!oplandet!ligger!dræningsbehovet!mellem!60J100!%.!!Rækken!af!oplandskort!for!hhv.!Nissum!og!Karrebæk!Fjord!i!ovenstående!er!udvalgt,!da!de!repræsenterer!de!overvejelser,!som!vi!har!gjort!os!i!processen!med!udvælgelsen!af!caseområder.!De!to!kort!over!drænbehovet!er!medtaget,!da!landbrugets!brug!af!dræn!i!jorden!har!stor!betydning!for,!hvor!direkte!vandet!fra!rodzonen!løber!ud!i!vandløb,!søer!og!havet.!På!følgende!kort!ses!vandingsbehovet.!Dette!kort!er!medtaget!for,at!vise,!at!behovet!for!vanding!er!relativt!stort!i!Nissum!Fjord!oplandet!(cirka!80J100!mm,!for!vårbyg),!hvorimod!der!i!Karrebæk!Fjord!oplandet!er!et!relativt!lille!behov!for!vanding!(cirka!20J40!mm,!for!vårbyg).!!
!
Figur#4m:!Kortet!viser!vandingsbehovet!fordelt!i!Danmark!for!vårbyg.!Signaturer:!Sort!=!vådområder;!Gul!=!20J40!mm;!Orange!=!40J60!mm;!Lysegrøn!=!60J80!mm;!Mørkegrøn!=!80J100!mm.!(Madsen!et!al.,!1992).!!
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4.3#Metode#til#fremskrivning#af#kvælstofudvaskning!Fremskrivninger!af!næringsstofudvaskninger!er!forbundet!med!stor!usikkerhed!af!flere!årsager.!Resultater!og!usikkerheder!ved!ovenstående!eksisterende!undersøgelser!behandles!i!diskussionen.!!Derudover!har!vi!valgt!at!lave!en!simpel!model!i!Excel!til!at!foretage!beregninger!af!den!fremtidige!udvaskning!i!de!to!valgte!oplande!(Nissum!Fjord!og!Karrebæk!Fjord),!under!antagelse!af,!at!eneste!variable!er!nedbør!og!evapotranspirationen,!og!under!antagelse!af!nedenstående!sammenhæng!mellem!afstrømning!og!kvælstofudvaskning.!!!Oplandene!er!udvalgt!efter!kriterier,!som!er!beskrevet!i!afsnit!4.1.!!
4.3.1#Sammenhæng#mellem#afstrømning#og#kvælstofudvaskning!I!dette!afsnit!er!sammenhængen!mellem!afstrømning!og!kvælstofudvaskning!belyst,!og!der!er!gjort!overvejelser!for!metoden.!!!Ifølge!Jensen!et!al.!(2015)!er!mængden!af!kvælstof,!som!strømmer!fra!land!til!recipienten!grundlæggende!tæt!knyttet!til!vandmængden,!som!igen!er!tæt!knyttet!til!nedbøren.!Data!fra!årene!1990!til!2012!viser!denne!sammenhæng!over!årstiderne,!og!tilsvarende!er!vist!for!2013!separat!i!figur!4n.!!!
!
Figur#4n:!Årsvariationen!i!henholdsvis!vandafstrømning,!NJtilførsel!til!havet!og!NJkoncentrationen!i!afstrømningen,!som!gennemsnit!for!perioden!1990J2012.!Søjler!viser!vandafstrømningen!i!2013!(WibergJLarsen!et!al.,!2015).!!
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De!fleste!klimaJscenarier!peger!på,!at!den!største!stigning!i!nedbøren!vil!ske!om!vinteren.!Stigningen!i!nedbør!i!både!2012!og!2013!i!forhold!til!gennemsnittet!for!1990J2011/2012!er!således!mest!markant!i!oktober,!november,!december!og!januar.!Det!er!samtidig!om!vinteren,!at!de!højeste!koncentrationer!af!kvælstof!i!afstrømningen!forekommer!(Jensen!et!al.,!2015:!17).!!!!!I!dette!projekt!er!en!lineær!regression!foretaget!i!Excel!af!sammenhørende!værdier!for!den!samlede!diffuse!tilførsel!af!kvælstof!til!de!marine!recipienter!og!afstrømningen!for!de!to!caseområder.!Regressionen!bygger!på!data!for!hvert!år!i!perioden!1990J2010!for!oplandene!til!henholdsvis!Nissum!Fjord!og!Karrebæk!Fjord!fra!Windolf!et!al!(2012).!Desuden!er!suppleret!med!data!for!2011!fra!Windolf!J.!et!al!(2013).!!!
!
Figur#4o:!Sammenhæng!mellem!afstrømning!og!udvaskning!af!diffus!N!for!Nissum!Fjord!for!1990J2011.!Udarbejdet!i!Excel!ud!fra!data!fra!undersøgelser!af!kvælstoftilførslen!til!en!række!danske!fjorde!(Windolf!et!al,!2012:84;!Windolf!et!al,!2013:!61).!!
!
Figur#4p:!Sammenhæng!mellem!afstrømning!og!udvaskning!af!diffus!N!for!Karrebæk!Fjord!for!1990J2011.!Udarbejdet!i!Excel!ud!fra!data!fra!undersøgelser!af!kvælstoftilførslen!til!en!række!danske!fjorde!(Windolf!et!al.,!2012:!112;!Windolf!et!al.,!2013:!45).!!
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Determinationskoefficienten!R2!er!bedst!for!Karrebæk!Fjord,!men!begge!ligger!dog!noget!under!0,95!og!er!derfor!kun!svagt!tilnærmelsesvis!lineær.!Anvendelse!af!regressionsligningen!til!fremskrivning!af!kvælstofudvaskningen!vil!derfor!være!behæftet!med!en!del!usikkerhed.!!(Årsagen!til,!at!determinationskoefficienten!kun!er!0,60!ved!Nissum!Fjord,!kan!være,!at!området!bliver!kunstvandet!i!betydeligt!omfang,!især!i!tørre!år,!hvorimod!dette!ikke!er!tilfældet!for!oplandet!til!Karrebæk!Fjord!(se!figur!5l).!Det!vand,!som!endeligt!afstrømmer!til!Nissum!Fjord,!kan!derfor!have!infiltreret!jorden!flere!gange.!!!En!anden!og!måske!mere!afgørende!årsag!til,!at!sammenhængen!mellem!afstrømning!og!udvaskning!af!diffus!kvælstof!kun!er!svagt!lineær!over!de!sidste!21!år,!kan!være,!at!landbrugspolitikken!har!været!ændret!i!denne!periode,!hvilket!har!betydet!ændringer!især!mht!brug!af!kunstgødning!og!efterafgrøder!(se!figur!nedenstående!4q!og!afsnit!3.5).!At!det!skulle!skyldes!et!politisk!initiativ,!vil!vi!dog!ikke!gå!nærmere!ind!i!her.!!
!
Figur#4q:!National!kvælstofudvaskning!fra!rodzonen.!NJmark!balance,!forbrug!af!NJkunstgødning!og!tilført!N!fra!husdyrgødning!fra!det!danske!landbrugsareal!og!tilført!N!til!marine!områder!fra!diffuse!kilder.!Markeret!er!vandmiljøplan!for!bæredygtigt!landbrug!(APSA);!Vandmiljøplan!I,!II!og!III!(AP!I,!AP!II!og!AP!III);!Plan!for!grøn!vækst!(GV)!(BlicherJMathiesen!et!al.,!2014).!!Vi!har!derfor!valgt!at!lave!en!alternativ!regression!af!data!fra!2005J2011,!som!er!perioden!efter!vandmiljøplan!III!trådte!i!kraft,!og!hvor!kurverne!for!kvælstofudvaskning,!kvælstofJmark!balance!og!kunstgødningsJforbrug!viser!et!mere!konstant!niveau.!
! 52!
!
Figur#4r:!Sammenhæng!mellem!afstrømning!og!udvaskning!af!diffus!N!for!Nissum!Fjord!for!årene!2005J2011!incl.!Udarbejdet!i!Excel!ud!fra!data!fra!undersøgelser!af!kvælstoftilførslen!til!en!række!danske!fjorde!(Windolf!et!al,!2012:84;!Windolf!et!al,!2013:!61).!!
!
Figur#4s:!Sammenhæng!mellem!afstrømning!og!udvaskning!af!diffus!N!for!Karrebæk!Fjord!for!årene!2005J2011!incl.!!Udarbejdet!i!Excel!ud!fra!data!fra!undersøgelser!af!kvælstoftilførslen!til!en!række!danske!fjorde!(Windolf!et!al,!2012:!112;!Windolf!et!al,!2013:!45).!!Herved!opnås!forbedrede!determinationskoefficienter!(R2),!især!for!Nissum!Fjords!vedkommende.!!R2!på!henholdsvis!0,8563!og!0,9121!vurderes!således!at!være!acceptable,!når!det!omhandler!data,!der!har!med!forhold!i!naturen!at!gøre.!Perioden!og!dermed!antallet!af!data!bliver!dog!derved!mindre,!hvilket!giver!anledning!til!øget!usikkerhed.!Det!vurderes!dog,!at!usikkerheden!herved!er!mindre!end!ved!
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anvendelse!af!data!fra!hele!sættet!af!data!for!kvælstofudvaskning!over!den!21!årige!periode,!hvor!den!arealmæssige!forvaltning!har!ændret!sig!betydeligt.!!!!!Diffus!forurening!som!udvaskning!af!kvælstof!fra!landbrugsjord!varierer!betydeligt!på!grund!af!komplekse!sammenspil!mellem!jordbund,!klima,!hydrologi,!topografi!samt!arealanvendelse!og!forvaltning!(BlicherJMathiesen!et!al,!2014:!150).!Vi!tillader!os!i!dette!projekt!at!opstille!en!simpel!model!for!beregning!af!fremtidig!udvaskning!af!kvælstof!for!scenarieperioden!2071J2100,!som!er!anvendt!i!de!fleste!eksisterende!fremskrivninger!af!kvælstofudvaskningen.!!IPCC’s!klimascenarier!og!FN’s!aftaler!forholder!sig!ligeledes!til!klimaændringer!i!slutningen!af!dette!århundrede.!Eneste!variable!er!data!for!fremtidig!nedbør!og!potentiel!evapotranspiration!ud!fra!ovenstående!antagelse!om,!at!der!er!tæt!sammenhæng!mellem!afstrømning,!nedbør!og!kvælstofudvaskning.!!Ved!at!kende!den!lineære!regression!mellem!afstrømning!og!kvælstofudvaskning!for!de!to!oplande!kan!et!fremtidigt!estimat!for!kvælstofudvaskning!beregnes!på!baggrund!af!forventet!fremtidig!afstrømning!i!de!to!oplande.!!!
4.3.2#Datagrundlag!Generelt!arbejdes!der!stadig!med!modelsammenligninger!og!beregninger!af!de!nye!RCP!scenarier,!både!med!globale!og!regionale!klimamodeller.!I!fremtiden!vil!de!nye!scenarier!uden!tvivl!vise!sig!mere!konstruktive!i!løsningen!af!vores!problemstilling,!end!de!gamle!SRES!scenarier.!Vi!mener!dog,!at!kunne!argumenterer!for,!at!SRESJscenarierne!ikke!er!blevet!uaktualiseret,!af!de!nye!RCP!scenarier.!Dette!projekt!baseres!derfor!på!SRES!scenarierne,!herunder!data!basseret!på!A1B,!da!det!stadig!er!disse!som!er!dominerende!i!forskningslitteraturen,!disse!som!DMI,!GEUS!og!Klimatilpasning.dk!stadig!offentligt!videreformidler!og!som!stadig!benyttes!i!de!datasæt.Tidligere!undersøgelser!af!klimaændringernes!betydning!for!udvaskning!af!næringssalte!har!taget!udgangspunkt!i!A2!scenariet.!Vi!har!i!dette!projekt!ønsket,!at!anvende!det!pt.!mest!realistiske!klimascenarie!A1B!(jf.!afsnit!3.4)!og!nyere!klimadata!samt!sammenligne!to!oplande!af!Danmark!som!er!forskellige!på!en!række!faktorer!både!hvad!angår!klima,!jordbund!og!arealanvendelse!(se!afsnit!4.1).!!!Data!for!nedbør!og!den!potentielle!evapotranspiration!fra!klimamodellen!ECHAMJRACMO2!er!korrigeret!for!bias!og!udarbejdet!af!Lauren!Paige!Seaby,!ENSPAC,!Roskilde!Universitet!for!perioderne!1951J2010!og!2011J2100!for!oplandene!til!henholdsvis!Nissum!Fjord!og!Karrebæk!Fjord,!som!bygger!på!A1B!klimascenariet.!Oprindelige!data!er!modtaget!i!værdier!for!mm/dag.!!Modelberegninger!viser!en!tendens!for!udviklingen!i!nedbør!og!evapotranspiration!for!tidsperioder.!Data!fra!enkelte!dage,!måneder!eller!år!giver!derfor!ikke!værdier!som!hver!for!sig!kan!benyttes!til!
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sammenligninger!og!beregninger.!Sammenlignes!modeldata!for!enkelte!dage!eller!endda!år!med!målte!data!fra!DMI!ses!således!meget!varierende!afvigelser.!Der!bruges!derfor!ofte!middelværdier!for!perioder!på!20J30!år!ved!anvendelse!af!modeldata.!!I!projektet!har!vi!valgt,!at!anvende!data!for!en!20!årig!referenceJperiode,!1990J2010,!idet!denne!periode!ligger!nærmest!data!for!den!lineære!regression!samt!for!et!30Jårig!fremtidsscenarie!(2071J2100)!da!dette!er!det!mest!anvendte!fremtidsscenarie!i!andre!undersøgelser!og!da!FN’s!klimaaftale!retter!sig!mod!fremskrivninger!til!år!2100.!Klimamodellen!ECHAMJRACMO2!er!beskrevet!i!afsnit!3.3.3!og!det!er!ligeledes!beskrevet!hvorfor!det!er!valgt!at!bruge!data!fra!netop!denne!model.!!!!Sammenligninger!af!de!anvendte!modeldata!med!målte!data!fra!DMI!for!de!to!caseområder!viser,!at!modellen!generelt!har!højere!værdier!for!nedbør.!Da!beregningerne!af!fremtidige!udvaskning!af!kvælstof!beregnes!ud!fra!forholdet!mellem!kontrolperioden!og!scenarieJperioden!har!denne!bias!dog!ikke!nødvendigvis!betydningen!for!resultatet.!!!!De!data!som!dels!er!anvendt!til!bestemmelse!af!den!lineære!regression!mellem!afstrømning!om!udvasket!kvælstof!og!dels!til!beregninger!af!middelværdier!for!kontrolperioden!(2005J2011)!stammer!fra!beregning!af!kvælstoftilførsel!til!en!række!udpegede!danske!fjord!(Windolf!et!al.,!2012:!84,!112!og!Windolf!et!al.,!2013:!45,!61).!Disse!data!er!!beregnet!ved!DKJQN!modellen!delvist!ud!fra!målte!vandJ!og!kvælstoftilførsler!på!målestationer!i!vandløb!(Windolf!et!al.,!2012:!23).!!!
4.3.3#Beregningsmetode#!I!dette!projekt!bestemmes!de!ændrede!udvaskninger!ud!fra!forholdet!mellem!afstrømningen!mellem!den!valgte!referenceperiode!(1990J2010)!og!scenarie!periode!(2071J2100).!!!Data!for!nedbør!og!den!potentielle!evapotranspiration!fra!klimamodellen!ECHAMJRACMO2!er!anvendt!til!beregning!af!referenceperioden!og!for!fremtidsscenariet!for!afstrømningen!i!de!to!caseområder.!Data!der!som!nævnt!er!modtaget!i!værdier!for!mm/dag,!er!indledningsvist!omregnet!til!samlet!nedbør!og!evapotranspiration!per!år!ved!hjælp!af!pivotJtabeller!i!excel!(se!bilag!4).!Afstrømningen!er!derefter!beregnet!ud!fra!vandbalanceligningen:!!Nedbør!J!evapotranspirationen!J!afstrømningen!=!0,!idet!det!antages!at!der!ikke!indvindes!vand,!til!brug!i!andre!oplande!og!at!spildevandet!udledes!indenfor!området!(Madsen,!1988:1).!Da!vi!kun!har!data!for!den!potentielle!evapotranspiration!er!denne!benyttet!til!at!beregne!afstrømningen.!Da!de!fundne!værdier!for!afstrømningen!kun!skal!bruges!til,!at!bestemme!forholdet!mellem!referenceperioden!og!fremtidsscenariet!og!ikke!bruges!som!eksakte!værdier,!vurderes!det!kun!at!give!anledning!til!en!mindre!usikkerhed.!Den!potentielle!evapotranspiration!er!en!funktion!af!solar!indstråling,!temperatur,!mætningsdeficit!og!vindhastighed!
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(Madsen,!1988:!2).!!Da!de!modellerede!data!netop!afhænger!af!klimadata!som!indstråling!og!temperatur!vurderes!det,!at!den!forholdsmæssige!ændring!i!afstrømning!hovedsageligt!er!omfattet!af!disse!parametre.!Den!aktuelle!evapotranspiration!afhænger!af!samme!faktorer!som!den!potentielle!evapotranspiration!samt!af!rodzonekapaciteten!og!afgrødetypen!(Madsen,!1988:!2).!Det!er!i!dette!projekts!beregning!af!fremtidig!afstrømning!og!udvaskning!antaget,!at!arealanvendelsen!er!konstant.!!!!!!Gennemsnit!for!både!nedbør,!evapotranspiration!og!afstrømning!for!referenceperioden!(1990J2010)!og!scenarieJperioden!(2071J2100)!er!beregnet!og!forholdet!i!%!stigning!mellem!de!to!perioder!er!for!alle!tre!parametre!efterfølgende!beregnet!(bilag!4).!!!MiddelJafstrømningerne!for!henholdsvis!Nissum!Fjord!og!Karrebæk!Fjord!oplandet!er!beregnet!ud!fra!samme!datasæt!som!anvendt!til!beregning!af!den!lineære!regression!(Windolf!et!al.,!2012:!84,!112;!Windolf!et!al.,!2013:!45,61)!for!kontrolperioden!2005J2011!(se!bilag!5).!Den!procentvise!stigning!i!afstrømningen,!beregnet!ud!fra!modeldata!er!derefter!anvendt!til!at!beregne!forventet!afstrømning!i!scenarieperioden!2071J2100!ud!fra!denne!middelafstrømning.!!!Beregningen!af!forventede!totale!mængde!kvælstof!som!tilføres!fra!diffuse!kilder!(i!ton!N/år)!til!de!to!fjordområder,!kan!derefter!beregnes!ud!fra!de!to!opstillede!ligninger!for!den!lineære!regression:!!Nissum!Fjord:!Y=!0,2548X!+!251,17!Karrebæk!Fjord:!!Y!=!0,1607X!+!73,723!!!Efterfølgende!er!den!!procentvise!stigning!i!diffus!total!kvælstof!!mellem!referenceperioden!og!fremtidsscenariet!beregnet.!Denne!beregning!er!vist!i!følgende!afsnit.!!!
5.#Resultater!I!nedenstående!tabel!5a,!er!resultater!fra!beregninger!af!stigninger!i!total!diffus!tilførsel!af!kvælstof!til!to!udvalgte!caseJområder,!Nissum!Fjord!og!Karrebæk!Fjord,!som!følge!af!ændringer!i!nedbør!og!evapotranspiration,!imellem!!kontrolperioden!(2005J2011)!og!periode!for!fremtidsscenarie!(2071J2100),!præsenteret.!!Procentvis!stigning!i!nedbør,!evapotranspiration!og!afstrømning,!mellem!referenceperioden!(1990J2010)!og!fremtidsscenariet!(2071J2100),!er!beregnet!ud!fra!data!fra!klimamodellen!ECHAMJRACMO2.!Som!beskrevet!i!afsnit!4.3.3,!beregningsmetode,!er!beregningerne!foretaget!i!Excel.!For!beregninger!af!
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stigninger!i!nedbør,!evapotranspiration!og!afstrømning!se!bilag!4!a,b,c.!Alle!resultater!som!er!overført!til!tabel!5a,!eller!brugt!som!mellemresultater,!er!markeret!med!gul!i!bilag!4!a,!b,!c!og!5.!Middelværdier!for!afstrømningen!og!total!diffus!tilførsel!af!kvælstof!i!kontrolperioden!(2005J2011),!er!beregnet!ud!fra!beregnet!data!af!kvælstoftilførslen!til!en!række!udpegede!danske!fjorde!(se!afsnit!om!datagrundlag!og!bilag!5).!!!For!omregning!til!arealspecifik!middelafstrømning!og!arealspecifik!middel!total!diffus!kvælstof!er!anvendt!arealerne!for!oplandene!for!Nissum!Fjord!og!Karrebæk!Fjord,!henholdsvis!1615!km2!og!1105!km2.!Middelafstrømningerne!for!fremtidsscenariet!er!beregnet!ud!fra!de!beregnede!stigninger!i!afstrømning!mellem!referenceperioden!og!scenarie!perioden!og!middelafstrømningerne!for!kontrolperioden!(2005J2011):!Nissum!Fjord:!(10,41!%!af!741,29!mio!m3)!+!741,29!mio!m3!=!818,45!mio!m3!/!år.!Karrebæk!Fjord:!(16,71!%!af!288,85!mio!m3)!+!288,85!mio!m3!=!337,12!mio!m3!/år.!!Middelværdier!af!diffus!udvasket!total!kvælstof!fra!oplandene!for!fremtidsscenariet!er!beregnet!ved!hjælp!af!ligninger,!fundet!ved!lineær!regression!(se!bilag!5),!og!ud!fra!middelafstrømninger!for!samme!scenarieperiode:!Nissum!Fjord:!y!=!0,2548!x!+!251,17,!hvor!y!er!818,45!mio!m3/år!og!x!er!ubekendt!(diffus!N).!!!!!!!!!!!!!⇓!x!=!2226,4!mio!m3/år!!Karrebæk!Fjord:!y!=!0,1607!x!+!73,723,!hvor!y!er!337,12!mio!m3/år!og!x!er!ubekendt!(diffus!N).!!!!!!!!!⇓!x!=!1639,06!mio!m3/år!!Til!sidst!kan!den!relative!stigning!i!udvasket!diffus!total!kvælstof!mellem!kontrolperioden!og!scenarieperioden!beregnes!ud!fra!differencen!mellem!de!fundne!middelværdier!for!samme!perioder!(2005J2011!og!2071J2100),!og!efterfølgende!omregnes!til!procentvis!stigning.!For!yderligere!information!om!beregningsmetoden,!se!afsnit!4.3!Metode!til!fremskrivning!af!kvælstofudvaskning.!Resultater!fra!egne!beregninger:!!!!
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! #!129!Nissum!Fjord! #!35!Karrebæk!Fjord!
Stigning!i!nedbør!mellem!referenceJ!og!scenarieperiode*.!Se!bilag!4!c! 9,80%! 7,91%!
Stigning!i!evapotranspiration!mellem!referenceJ!og!scenarieperiode*.!Se!bilag!4!c! 9,46%! 6,67%!
Stigning!i!afstrømning!mellem!reference!og!scenarieperiode*!Se!bilag!4c! 10,41%! 16,71%!
Middelafstrømning!2005J2011/år**!(hele!oplandet).!Se!bilag!5!! 741,29!mio!m3!/år! 288,85!mio!m3!/år!
Middelafstrømning!2005J2011/år/areal**! 0,459!mio!m3!/år/km2! 0,261!mio!m3!/år/km2!
Middel!afstrømning!2071J2100/år*!(hele!oplandet).!!Se!beregning!i!ovenstående! 818,45!mio!m3!/år! 337,12!mio!m3!/år!
Middelafstrømning!2071J2100/år/areal*! 0,507!mio!m3!/år/km2! 0,305!mio!m3!/år/km2!
Middel!Total!diffus!N/år!i!2005J2011!(hele!oplandet)**!Se!bilag!5.! 1923,9!t!N/år! 1338,7!t!N/år!
Middel!Total!diffus!N/år/areal!i!2005J2011**! 1,191!t!N/år/km2! 1,211!t!N/år/km2!
Middel!Total!diffus!N/år!i!2071J2100!(hele!oplandet)***.!Se!beregning!i!ovenstående!(lineær!regression).! 2226,4!t!N/år! 1639,06!t!N/år!
Middel!Total!diffus!N/år/areal!i!2071J2100***! 1,379!t!N/år/km2! 1,483!t!N/år/km2!
Stigning!i!total!diffus!N/år!mellem!perioderne!2005J2011!og!2071J2100.!Se!beregning!i!ovenståede.!! 15,7!%! 22,44!%!
Tabel#5.A:#Resultater!for!beregnet!stigning!i!nedbør,!evapotranspiration!og!afstrømning!samt!middelværdier!for!afstrømning!og!diffus!tilførsel!af!total!kvælstof.!Procentvise!stigning!i!diffus!tilførsel!af!total!kvælstof!mellem!kontrolperioden!2005J2010!og!fremtidsscenariet!2071J2100.!!*Anvendte!data!fra!ECHAMJRACMO2!for!perioderne!1990J2010!og!2071J2100.!**!Beregnet!ud!fra!data!fra!Windolf!et!al.!2012:!84,!112!og!Windolf!et!al.!2013:!45,!61.!***!beregnet!ved!hjælp!af!lineær!regression.!!
#
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6.#Diskussion!I!følgende!afsnit!vil!vi!diskutere!teori,!metoder!og!resultater!samt!usikkerheder!ved!egen!undersøgelse!og!eksisterende!undersøgelser.!!!
6.1.#Usikkerheder#for#datagrundlag!De!emissionsscenarier,!der!er!brugt!til!fremskrivningerne!i!de!eksisterende!undersøgelser!(se!tabel!4.a!og!afsnit!4.1),!er!i!fire!tilfælde!A2!scenariet,!medens!der!i!undersøgelsen!fra!ENSEMPLES!og!i!egen!undersøgelse!er!brugt!emissionsscenariet!A1B.,Brugen!af!disse!scenarier!har!afgørende!betydning!for!værdierne!af!inputJdata,!og!derigennem!ligeledes!betydning!for!resultaterne!fra!klimamodellerne.!Arbejdet!med!data!genereret!af!klimamodeller!er!derudover!forbundet!med!usikkerheder!af!flere!grunde.!Da!de!globale!cirkulationsprocesser!er!komplicerede!systemer,!vil!modelstrukturen!i!GCMs!naturligvis!ikke!kunne!gengive!virkeligheden!præcist!(jævnfør!afsnit!3.3.2).!Disse!usikkerheder!gør!sig!således!gældende!i!resultaterne!af!modellerne,!og!derfor!skal!estimater!af!temperatur,!nedbør,!soltimer,!indstråling!og!evapotranspiration!antages!som!skøn!indregnet!potentielle!usikkerheder.!Således!!vurderes!det,!at!den!globale!temperaturstigning,!sammenlignet!med!referenceperioden,!vil!ligge!i!intervallet!+1,9!J!+4,2oC!for!A1B!scenariet,!og!+2,1!J!+5,4oC!for!A2!scenariet!(se!figur!3k!i!afsnit!3.3.1).!Usikkerhederne!skyldes!desuden,!at!en!sikker!fastlæggelse!af!fremtidens!klima!ud!fra!et!givet!emissionsscenarium!ikke!er!mulig,!idet!klimasystemet!er!kaotisk,!og!at!en!langsigtet!simulering!er!yderst!følsom!over!for!små!ændringer!(Søndergaard!et!al.,!2006:!46)!!På!trods!af!kompleksiteten!i!cirkulationsJprocesserne,!samt!fysiske,!kemiske!og!biologiske!påvirkninger!af!disse,!må!det!dog!antages,!at!modellerne!er!i!stand!til!at!lave!en!relativ!god!simulering,!især!ved!fremskrivning!af!estimater!for!kontinentale!eller!globale!klimaforandringer,!der!oftest!vurderes!som!realistiske!(Søndergaard,!2006:!41).!Derimod!øges!usikkerheden,!hvis!man!ønsker!at!simulere!klimaændringer!på!mindre!skala,!som!eks.!Danmark,!idet!de!regionale!fysiske!og!kemiske!processer!er!svært!repræsenterbare.!Derfor!bygger!dele!af!denne!rapport!på!estimater!fra!globale!klimamodeller,!mens!de!anvendte!datasæt!til!fremskrivningerne,!er!baseret!på!en!modelkobling!mellem!en!GCM!og!RCM.!Ved!at!koble!en!RCM!til!en!global,!mindskes!usikkerheden!for!resultaterne,!idet!man!i!brugen!af!regionale!modeller,!netop!kan!simulere!de!regionale!processer!(jævnfør!afsnit!3.3.3).!!Yderligere!har!det!en!væsentlig!betydning,!at!beregninger!af!klimaændringer!baserer!sig!på!en!simulering!af!et!begrænset!antal!år,!hvilket!medfører!en!statistisk!usikkerhed!ved!bestemmelse!af!middelværdier.!Denne!usikkerhed!er!meget!afhængig!af!hvilken!faktor,!der!betragtes.!Således!vil!der!
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ved!det!første!led!i!!modellering!fra!emissionsniveau!til!temperaturstigning!være!mindre!usikkerhed!end!ved!den!videre!estimering!af!nedbør!og!evapotranspiration!(Søndergaard!et!al.,!2006:!48).!!!!For!at!kunne!registrere!eksempelvis!en!systematisk!ændring!i!nedbør!med!minimeret!usikkerhed,!kan!det!være!nødvendigt!at!anvende!et!kraftigt!emissionsscenarie,!hvilket!er!benyttet!i!mange!af!de!eksisterende!undersøgelser!(Thodsen,!2006,!Jensen!&!Veihe,!2009,!Andersen!et!al.,!2006!samt!Søndergaard!et!al.,!2006)!ved!brugen!af!A2!scenariet!(Søndergaard!et!al.,!2006:!46).!!I!denne!projektrapport!er!anvendt!A1B!scenariet,!som!er!et!svagere!emissionsscenarie,!og!derfor!er!usikkerheden!på!udarbejdede!nedbørsJ!og!evapotranspirations!data!herfra!større.!Til!gengæld!forventes!A1B!scenariet!at!være!mere!realistisk,!hvis!klimamålet!fra!COPJ21!om!maksimalt!2!°C!stigning!i!den!globale!temperatur!i!slutningen!af!det!21.!århundrede!bliver!implementeret!(Internetkilde17:!un.org).!De!eksisterende!undersøgelser!bygger!på!data!fra!den!globale!ECHAM4!model,!hvorimod!de!data,!!som!anvendes!i!dette!projekt,!bygger!på!en!nyere!og!optimeret!version,!ECHAM5.!En!af!de!væsentligste!usikkerheder!ved!klimasimuleringer,!er!valget!af!emissionsscenarie!(Søndergaard!et!al.,!2006:!46).!Sammenligning!af!dette!projekts!resultater!med!eksisterende!undersøgelsesresultater,!vil!derfor!alene!af!denne!grund!være!behæftede!med!usikkerhed.!!!!
6.2.#Resultater#for#fremskrivninger#af#kvælstofudvaskningen#til#to#caseområder!I!det!følgende!vil!de!vigtigste!af!vores!egne!beregninger!af!stigning!i!udvaskning!af!kvælstof!i!de!udvalgte!caseområder!blive!diskuteret!og!holdt!op!mod!relevant!teori,!præsenteret!i!teoriafsnittet.!Nedenstående!beregninger!skal!ses!i!lyset!af,!at!de!eneste!variabler!der!er!medtaget!er!nedbør,!evapotranspiration!og!afstrømning.!Dermed!er!der!ikke!taget!højde!for!forhold!vedrørende!temperatur,!skiftende!arealanvendelse!og!forvaltning!og!betydelig!ændringer!i!nedbørsregimet,!herunder!sæsonmæssig!distribution!og!intensitet!af!nedbørshændelser.!Dette!bliver!uddybet!senere!i!diskussionsafsnittet.!!For!caseområderne,!hhv.!NissumJ!og!Karrebæk!Fjord!opland,!er!der!en!betydelig!forskel!i!nedbøren!for!referenceperioden!(1961J1990),!som!ses!i!de!regionale!opgørelser,!hvor!der!for!det!tidligere!Ringkøbing!Amt!faldt!i!gennemsnit!819!mm!pr.!år,!og!i!Storstrøm/Vestsjællands!Amt!faldt!i!gennemsnit!584!mm!pr.!år!(se!tabel!3a!i!afsnit!3.1.2).!Denne!trend!vil!formentlig!fremover!forstærkes!da!vores!beregninger!viser,!at!der!mellem!referenceperioden!og!scenarieperioden!for!Nissum!Fjord!opland!vil!ske!en!stigning!i!nedbøren!på!9,8!%,!medens!der!i!Karrebæk!Fjord!oplandet!kun!vil!ske!en!stigning!på!7,9!%.!Dermed!er!den!procentvise!stigning!størst!for!det!opland,!som!i!forvejen!får!mest!regn,!nemlig!Nissum!Fjord!opland.!!
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!Stigningen!i!den!potentielle!evapotranspiration!(2071J2100)!for!oplandene!er!hhv.!9,5!%!for!Nissum!og!6,7!%!for!Karrebæk,!og!dermed!stiger!evapotranspirationen!ligeledes!mest!i!Nissum!Fjord!Opland,!som!får!betydning!for!den!beregnede!afstrømning.!Dermed!ses!det,!at!den!relative!stigning!i!afstrømning!for!Karrebæk!Fjord!opland!er!større!end!for!Nissum,!hhv.!16,7!%!og!10,4!%!(jævnfør!afsnit!5).!Årsagen!til,!at!den!beregnede!potentielle!evapotranspiration!er!højere!i!Nissum!Fjord!opland!på!trods!af,!at!nedbørsmængden!er!større!end!i!Karrebæk!oplandet,!kan!bl.a.!være,!at!retentionen!i!sandjorden!er!mindre!(se!retentionskort!figur!4d,!afsnit!4.2).!Således!vil!vandet!have!lettere!ved!at!fordampe!ved!en!stigning!i!temperatur.!Dertil!kommer,!at!nedbørshændelserne!i!fremtiden!vil!blive!kraftigere!og!mere!intense,!og!at!disse!er!mest!udtalte!i!Vestdanmark!(figur!3f).!!Kunstvanding!er!desuden!endnu!en!faktor,!der!kan!være!medvirkende!til,!at!evapotranspirationen!er!højst!i!NissumJoplandet,!da!vandingsbehovet!er!størst!her!(se!figur!5l).!Vi!antager,!at!kunstvanding!kan!påvirke!mængden!af!fordampet!nedbør.!Dette!fordi,!det!vand,!der!én!gang!er!infiltreret!til!grundvandet!pumpes!op!til!ny!mulig!fordampning,!i!forbindelse!med!kunstvandingen.!!!Den!arealspecifikke!middelafstrømning!i!perioden!2005J2011!er!beregnet!for!Nissum!Fjord!opland!til!0,46!!mio!m3/år/km2,!og!for!Karrebæk!Fjord!til!0,26!mio!m3/år/km2,!hvilket!svarer!til,!at!afstrømningen!var!cirka!1,77!gange!større!i!NissumJoplandet.!Tilsvarende!viser!vores!beregninger!for!fremtidsscenariet,!at!den!arealspecifikke!middelafstrømning!for!de!to!oplande!vil!blive!0,51!mio!m3/år/km2!og!0,31!mio!m3/år/km2.!Dette!svarer!til,!at!afstrømningen!i!Nissum!Fjord!fremover!kun!vil!være!1,65!gange!større!og!forskellen!på!afstrømningen!i!de!to!oplande!vil!dermed!blive!mindre!i!fremtiden!(jævnfør!afsnit!5).!!!Den!procentvise!stigning!i!total!diffus!N/år,!mellem!perioderne!2005J2011!og!2071J2100,!for!de!to!oplande,!Nissum!og!Karrebæk,!er!beregnet!til!hhv.!15,7!%!og!22,4!%.!!!Den!arealspecifikke!gennemsnitlige!totale!diffuse!kvælstofudvaskning!til!kystvandene!var!for!kontrolperioden!(2005J2011)!1,19!t!N/år/km2!for!Nissum!Fjord!opland,!og!for!Karrebæk!Fjord!opland!1,21!t!N/år/km2.!Dermed!var!den!arealspecifikke!tilførsel!for!de!to!ellers!meget!forskellige!oplande!tilnærmelsesvis!lige!stor!i!perioden!2005J2011.!!Samme!beregning!for!fremtidsscenariet!viser!en!udvaskning!til!kystvandene!på!1,38!t!N/år/km2!for!NissumJoplandet!og!1,48!t!N/år/km2!for!KarrebækJoplandet.!Hvor!den!procentvise!forskel!mellem!de!to!oplande,!for!perioden!2005J2011,!var!1,7!%!er!den!dermed!steget!til!7,5!%!for!scenarieperioden!2071J2099!(Jævnfør!afsnit!5).!!!
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At!den!procentvise!stigning!i!total!diffus!NJtilførsel!til!kystvandene!pr.!år!er!større!i!Karrebæk!Fjord!opland,!end!den!er!i!Nissum!Fjord!opland,!er!forventelig!eftersom!den!i!henhold!til!beregningmetoden!følger!udviklingen!i!afstrømning.!Det!er!derimod!ikke!umiddelbart!forventeligt,!at!den!arealspecifikke!kvælstofudvaskning!vil!blive!højere!fra!Karrebæk!Fjord!oplandet.!Grundet!især!de!afgørende!forskelle!i!jordbundsforholdene!i!caseområdet,!ville!der!naturligt!forekomme!en!større!kvælstofudvaskning!til!kystvandene!i!Nissum,!hvor!sandjord!dominerer.!!At!vores!beregninger!viser,!at!der!vil!foregå!en!højere!arealspecifik!kvælstofudvaskning!til!Karrebæk!Fjord,!kan!forklares!ved!dræningsbehovet!(se!afsnit!3.2.2!og!dræningsbehovkort!i!afsnit!4.2.3!og!4.2.4).!For!Karrebæk!Fjord!oplandet!er!dræningsbehovet!angivet!til!cirka!60J100!%!pr.!areal!for!størstedelen!af!arealet,!hvor!det!for!Nissum!Fjord!oplandet!kun!er!10J30!%!pr.!areal.!Ved!dræning!vil!en!del!af!det!vand!og!de!næringsstoffer,!der!findes!i!rodzonen,!kunne!udvaskes!direkte!til!den!marine!recipient!uden,!at!der!foregår!yderligere!retentionsprocesser!undervejs.!Den!samlede!retention!af!næringsstoffer!til!kystvandene!er!således!også!større!i!Vestjylland!end!den!er!i!Sydsjælland!(se!også!figur!5c).!Dette!kan!være!forklaringen!på,!at!udvaskningen!er!større!i!Karrebæk,!på!trods!af,!at!lerjord!dominerer!jordprofilen.!En!faktor,!der!understøtter!denne!forklaring!er,!at!ser!man!kun!på!udvaskningen!til!rodzonen,!så!er!billedet!modsat!(se!figur!5a).!!!!Eftersom!nedbøren!stiger!i!fremtiden,!vil!en!rimelig!antagelse!være,!at!behovet!for!dræning!vil!tage!til!og!dermed!fortsat!give!anledning!til!en!forholdsvis!stor!udvaskning!fra!lerholdige!jorde.!!!!Som!beskrevet!i!teoriafsnittet!(afsnit!3.2.2),!er!der!en!højere!overfladeafstrømning!på!lerjorde!og!dermed!større!direkte!udvaskning.!I!forbindelse!med!fremtidige!ekstreme!nedbørshændelser!er!det!forventeligt,!at!denne!overfladeafstrømning!vil!øges.!!!
6.3.#Usikkerheder#ved#egne#resultater!Af!flere!årsager!er!fremskrivningen!af!kvælstofudvaskningen!forbundet!med!usikkerheder.!I!vores!egne!simple!beregninger!er!der!som!eneste!variabler!anvendt!gennemsnitlige!årlige!data!for!nedbør!og!evapotranspiration.!Vi!finder,!at!nedbøren!er!den!dominerende!klimatiske!faktor!i!forhold!til!udvaskning!af!kvælstof!(jf.!afsnit!3.1.2).!!Samtidig!har!vi!anset!det!for!givet,!at!der!er!en!direkte!sammenhæng!mellem!afstrømning!og!kvælstofudvaskning.!I!det!følgende!vil!der!derfor!blive!reflekteret!kritisk!over!den!metode,!vi!har!valgt!at!anvende.!!!Vi!antager!som!nævnt,!at!der!er!en!sammenhæng!mellem!afstrømningen!og!mængden!af!kvælstofbelastning.!Dette!gøres!på!baggrund!af!litteraturen,!og,!at!vi!fandt!en!relativ!god!lineær!
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sammenhæng!herimellem,!udtrykt!som!determinationskoefficienter!på!hhv.!0,9121!og!0,8563.!Sammenhængen!mellem!afstrømning!og!udvaskning!af!kvælstof!afhænger!af,!at!arealanvendelsen!og!forvaltningen!holdes!relativ!konstant,!og!derfor!bygger!de!videre!beregninger!på!datagrundlag!fra!en!periode!på!kun!7!år,!hvilket!giver!et!relativt!lille!grundlag!at!lave!en!lineær!regression!på!(jf.!afsnit!4.3.1).!!!!!Der!knytter!sig!yderligere!en!usikkerhed!til!simplificeringen!af!forholdet!mellem!afstrømning!og!udvaskning!idet,!at!temperaturen!udelukkes!som!faktor!for!udvaskningen.!Som!vist!i!afsnittet!regionale!klimaforandringer!(afsnit!3.3.4),!forventes!der!frem!mod!2100!en!udvikling!i!temperaturen!på!2,8oC!J!4oC!ved!A1B!scenariet.!Denne!temperaturstigning!må!forventes!at!have!en!afgørende!betydning!for!centrale!processer!såsom!mineralisering!og!denitrifikation.!Man!ville!således!kunne!forvente!at!se!en!øget!mineralisering!i!fremtiden,!som!der!ikke!tages!højde!for!i!denne!rapports!resultater.!Som!yderligere!beskrevet!i!afsnit!3.3.4,!forventes!det!også,!at!nedbørsregimet!vil!ændre!sig.!Bl.a.!vil!en!øget!vinternedbør,!også!give!anledning!til!en!øget!mineralisering!i!jorden.!Dette!ville!således!medføre!en!stigning!i!rodzonens!uorganiske!kvælstofpulje!(se!afsnit!3.2.1).!En!øget!vinternedbør!samt!stigning!i!temperatur!vil!desuden!have!betydning!for!denitrifikationsprocessen.!Denne!proces!kræver!anaerobe!forhold,!som!i!højere!grad!må!forventes!med!den!øgede!nedbør,!mens!en!stigning!i!temperatur!også!vil!medvirke!til!en!øget!hastighed!af!disse!processer!i!jorden!(afsnit!3.2.1).!Som!nævnt!i!teoriafsnit!3.1.1,!er!vandføringsevnen!højere!i!sandede!jorde!end!i!lerede!jorde,!hvorfor!man!her!vil!kunne!forvente!en!større!kvælstofudvaskning.!I!lerede!jorde!findes!derimod!en!højere!retention,!og!derigennem!også!et!større!potentiale!for!denitrifikation.!Dette!skal!imidlertid!kun!anskues!som!principielt,!idet!der!som!nævnt!ofte!nedlægges!dræn!i!de!lerede!jorde!for!at!øge!planteproduktionen.!!I!hvilket!omfang!det!enkelte!område!er!drænet,!og!hvor!selve!drænet!er!placeret!i!forhold!til!rodzonen,!er!afgørende!for!det!samlede!kvælstoftab!(Højberg!et!al.,!2015:!99).!Viden!om!placeringen!af!dræn!er!således!vigtig!for!at!kunne!vurdere!effekten!af!dræning!mere!sikkert.!I!dag!findes!der!dog!ikke!en!samlet!opgørelse!over!dræn!i!de!danske!jorde!(SEGES,!2015:7).!!På!grund!af!kompaktheden!i!jorden,!og!porernes!størrelse,!må!der!på!de!lerede!jorde!også!forventes!en!højere!overfladeafstrømning.!Med!hensyn!til!udviklingen!i!graden!af!denitrifikation!på!forskellige!jordbundstyper,!under!de!fremtidige!klimaændringer,!er!der!dog!undersøgelser,!der!peger!på,!at!den!stiger!mest!på!sandede!jorde!(Dette!diskuteres!senere!i!afsnit!6.4).!
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Som!beskrevet!i!afsnit!3.3.4!vil!der!under!fremtidens!klimaændringer!kunne!forventes!flere!og!mere!intensive!ekstremJnedbørshændelser,!hvilket!således!kan!medføre!en!øget!kvælstoftransport!direkte!til!recipienterne.!!!En!usikkerhed!vedrørende!de!anvendte!nedbørsdata!er!desuden,!at!der!anvendes!middelnedbør,!som!dermed!ikke!tager!højde!for!den!sæsonmæssige!variation,!hvilket!dermed!også!gælder!afstrømningen.!Den!gennemsnitlige!vandafstrømning!for!perioden!1990J2012!er!betydelig!højere!om!vinteren!og!efteråret!end!om!sommeren!og!foråret.!Målingerne!viser!desuden,!at!de!seneste!års!(2012J2013)!afstrømning,!er!steget!til!over!gennemsnittet!for!1990J2011!i!efterårsJ!og!vintermånederne,!medens!afstrømningen!i!forårJ!og!sommermånederne!blevet!lavere!(se!bilag!6).!Dette!afspejler,!at!den!forventede!effekt!af!drivhuseffekten!med!øget!nedbør!i!efteråret!og!vinteren,!samt!tørre!forår!og!somre!allerede!forekommer.!!!Da!det!samtidig!er!om!efteråret!og!vinteren,!at!NJkoncentrationen!i!afstrømningsvandet!er!højst,!kan!det!forventes,!at!der!i!fremtiden!vil!ske!en!øget!kvælstofudvaskning,!som!der!ikke!er!taget!højde!for!i!vores!beregninger,!eftersom!vi!anvender!årlige!middelværdier!(se!tabel!5a).!!Tilsvarende!ændring!i!sæsondestributionen!af!kvælstofudvaskningen!er!vurderet!i!CONWOYJundersøgelsen!(Søndergaard!et!al.,!2006:!59).!På!den!baggrund!kan!vores!beregninger!være!underestimerede.!!!Valg!af!referenceJ!og!scenarieperiode!har!også!betydning!for!de!beregnede!stigninger!i!nedbør,!afstrømning!og!dermed!kvælstofudvaskning.!Således!ses!det!ved!sammenligning!med!eksisterende!estimater!for!stigninger!i!nedbør,!der!anvender!samme!klimascenarie!som!projektets!beregninger!(A1B),!at!disse!generelt!ligger!højere.!Dette!kan!skyldes,!at!der!her!er!anvendt!referenceperioder,!der!går!længere!tilbage!i!tiden!(1961J90)!(se!tabel!4a!og!5a).!Sammenligning!med!en!anden!undersøgelse!for!henholdsvis!Skjern!ÅJ!og!!Suså!oplandene,!!der!tilnærmelsesvis!har!klimatiske!forhold!som!dem!i!Nissum!og!Karrebæk!Fjord!oplandene,!viser!dog,!at!den!estimerede!stigning!i!nedbør!ligger!indenfor!intervallet,!som!er!fundet!for!disse!to!oplande,!Dette!på!trods!af,!at!der!er!anvendt!et!andet!klimascenarie!samt!en!anden!referenceperiode!(se!tabel!4a!og!5a).!!!!!!!!Som!tidligere!nævnt!!er!der!en!række!andre!faktorer,!som!der!ikke!er!taget!højde!for!i!beregningerne!i!dette!projekt,!der!enten!kan!medvirke!til!eller!modvirke!underestimeringen!af!resultaterne.!!!!!!!!
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6.4.#Sammenligning#med#eksisterende#undersøgelser#af#kvælstofudvaskningen.#!I!det!følgende!vil!vi!sammenligne!vores!beregninger!med!modellerede!beregninger!fra!en!række!eksisterende!undersøgelser,!der!er!præsenteret!i!afsnit!4.2.!Af!de!opstillede!undersøgelser!er!der!3!undersøgelser,!der!indeholder!et!estimat!for!fremskrivningen!af!kvælstofudvaskningen.!Af!disse!er!CONWOYJundersøgelsen!landsdækkende,!mens!de!to!andre!er!regionalt!forankret,!henholdsvis!i!Gjern!Å!opland,!og!Sjælland!og!Storstrømsområdet!(Østdanmark).!!!For!de!tre!nævnte!undersøgelser,!Gjern!Å,!Østdanmark!og!for!hele!landet!er!den!fremtidige!modellerede!stigning!i!kvælstofudvaskning!beregnet!til!!henholdsvis!8!%,!24!%!og!10J15!%.!Bag!forskellene!i!resultaterne!ligger!!bl.a.!en!række!afgørende!modelforskelle,!samt!at!der!er!tale!om!store!forskelle!i!skala!og!geografisk!placering!(jf.!afsnit!4.1).!Hvor!man!i!Gjern!ÅJundersøgelsen!benytter!sig!af!en!kombination!af!NAM!og!!Mike!11JTrans!modellen,!!anvender!man!i!ØstdanmarkJundersøgelsen!Daisy!modellen.!!En!væsentlig!forskel!på!de!to!modelJopsætninger!er,!at!NAMJMikeJmodellen!anvender!en!række!økologiske!submodeller,!der!tager!højde!for!retentionsprocesser!i!recipienterne,!såsom!optagelse!i!makrofyter,!denitrifikation,!sedimentation!og!resuspension!(Andersen!et!al.,!2006:!225!og!afsnit!3.4).!Anvendelse!af!Daisy,!som!ikke!tager!højde!for!retentionen!i!recipienten,!men!til!gengæld!inddrager!mineraliseringsJ!og!denitrifikationsprocesser!i!landbrugsjorden,!kan!være!årsagen!til!det!højere!resultat(jf.!afsnit!4.1!og!3.4).!Der!er!dog!stor!usikkerhed!på!denne!vurdering,!og!faktorer!som!arealanvendelse!og!afstrømningen!kan!ligeledes!have!stor!betydning.!!Yderligere!kan!den!høje!forskel!i!fremskrivningen!af!estimater!i!de!to!undersøgelser!muligvis!tilskrives!det!høje!dræningsbehov!i!Østdanmark,!som!tidligere!beskrevet!i!denne!diskussion.!!Den!modellerede!kvælstofudvaskning!fra!CONWOYJundersøgelsen,!der!dækker!hele!landet,!anvender!den!simple!model,!NAM!til!!beregning!af!afstrømningen!ud!fra!klimatiske!data,!hvorefter!kvælstofudvaskningen!er!beregnet!ud!fra!målte!sammenhænge!!mellem!afstrømning!og!kvælstofudvaskning!(jf.!afsnit!4.1).!!Til!forskel!fra!projektets!beregninger!er!der!yderligere!taget!hensyn!til!sæsonmæssige!nedbørsJdistributioner.!Aflæst!af!undersøgelsen!forventes!en!stigning!frem!mod!2100!således!på!10J15%!i!kvælstofudvaskningen!i!begge!oplandsområder,!Karrebæk!og!Nissum!(se!tabel!4!a!og!afsnit!4.1).!!I!undersøgelsen!tages!der!ikke!højde!for!afgørende!faktorer!såsom,!hvordan!temperatur!og!nedbør!vil!påvirke!næringsoptagelse!samt!Jfrigivelse,!nitrifikation!og!denitrifikation(jf.!afsnit!4.1),!hvilket!vi!heller!ikke!gør!i!vores!beregninger.!!Den!modellerede!kvælstofudvaskning!i!CONWOYJundersøgelsen,!vurderes!dog!alligevel!til,!at!fremskrive!et!mere!kvalificeret!estimat!end!vores!eget.!På!trods!af,!at!
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CONWOY!medtager!sæsondistributionen!af!nedbøren!(jf.!afsnit!4.1)!ligger!estimatet!for!kvælstofudvaskningen!under!værdierne!for!kvælstofudvaskning!i!egen!undersøgelse,!særlig!for!Karrebæk!Fjord!oplandet.!En!årsag!hertil!kan!være,!at!der!i!CONWOYJundersøgelsen!er!foretaget!en!interpolering!over!relativ!stor!geografisk!skala,!hvorfor!variationen!mellem!de!enkelte!oplande!ikke!fragår!(Søndergaard!et!al.,!2006:!60).!!!!!!Sikkerheden!i!modelsimuleringer!af!kvælstofudvaskningen!afhænger!som!tidligere!nævnt!af!en!lang!række!faktorer!såsom!jordbund,!klima,!topografi,!hydrologi,!arealanvendelse!og!forvaltning,!samt!kemiske!og!fysiske!processer!i!deres!sammenspil!(jf.!afsnit!4.3.1.).!Således!øges!simuleringsJsikkerheden!generelt!med!inddragelse!af!så!mange!faktorer!som!muligt,!selvom!faktorerne!hver!for!sig!har!forskellig!usikkerhed!og!vægt.!!Derudover!afhænger!sikkerheden!af!datagrundlaget.!Som!eksempel!kan!nævnes,!at!der!er!store!usikkerheder!forbundet!med!simulering!af!redoxgrænsen,!da!denne!kan!variere!betydeligt!over!korte!afstande!(Højberg,!2015a:!99).!SmåskalaJvariationen!er!således!afgørende,!og!nødvendigheden!for!viden,!om!determinerende!faktorer!for!redoxgrænsen!for!hver!enkelt!gridcelle!i!gridbaserede!modeller,!er!stor!for!at!kunne!simulere!realistisk!med!modellen.!Tilsvarende!kan!småskalaJvariationer!gælde!for!faktorer!som!jordbundstyper!og!variation!mellem!målestationer!af!fx!næringsstofkoncentrationer!i!dræn!og!vandløb!(Højberg,!2015a:!99).!!!!!!Set!i!lyset!af!at!ovenstående!3!undersøgelser!bygger!på!A2!scenariet,!som!i!teorien!burde!estimere!en!større!fremtidig!nedbør,!og!dermed!en!større!afstrømning!i!perioden!2071J2100,!end!det!i!vores!undersøgelse!anvendte!A1B!scenarie,!burde!stigningen!i!kvælstofudvaskningen!ved!A2Jscenariet!være!tilsvarende!større.!Alle!tre!eksisterende!undersøgelser!bygger!desuden!deres!beregninger!på!klimadata!fra!Gjern!Å!undersøgelsen!og!dermed!referenceperioden!1961J1990.!Dette!kan!som!tidligere!nævnt!betyde,!at!stigninger!i!nedbør!er!estimeret!relativt!højere!end!i!denne!rapports!resultater.!Med!udgangspunkt!i!valgte!klimascenarier!og!referenceperioder!samt,!at!der!i!denne!rapports!beregninger!ikke!er!taget!højde!for!sæsondistribueret!nedbør,!ville!man!umiddelbart!forvente,!at!beregningen!af!den!procentvise!stigning,!ville!ligge!under,!hvad!der!er!fremskrevet!i!CONWOYJundersøgelsen.!!At!dette!kun!er!tilfældet!for!beregnede!stigninger!i!afstrømning,!men!ikke!for!stigningen!i!udvaskning!af!kvælstof,!!kan!muligvis!forklares!ved!det!simplificerede!forhold!mellem!afstrømning!og!udvaskning,!samt!anvendelse!af!et!relativt!lille!datagrundlag!som!basis!for!fremskrivningerne.!!Vores!resultater!for!stigningen!i!udvaskning!af!kvælstof!ligger!dog!generelt!på!niveau!med!de!eksisterende!undersøgelsesresultater.!Beregningerne!må!dog!ikke!sammenlignes!på!en!finere!skala,!da!metoderne!som!beskrevet!er!meget!forskellige,!hvor!sidstnævnte!model!anvender!mange!flere!
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faktorer!og!anvender!et!andet!klimascenarie.!Her!spiller!ikke!mindst!denitrifikation!sandsynligvis!en!stor!rolle.!!Ved!sammenligninger!af!undersøgelser!skal!man!desuden!være!opmærksom!på,!!hvilken!form!kvælstof!!er!angivet!som!i!resultaterne!fra!de!enkelte!modeller!og!beregningsmetoder.!!I!undersøgelsen!via!Daisy!for!Østdanmark!er!udvaskningen!af!nitrat!udregnet,!medens!den!i!de!øvrige!undersøgelser!samt!egne!beregninger!er!angivet!som!total!kvælstof!(Jensen!&!Veihe,!2009:!57;!Andersen!et!al.,!2006:!226;!Søndergaard!et!al.,!2006:!59J60).!Som!beskrevet!i!teoriafsnittet!foregår!udvaskningen!af!kvælstof!fra!rodzonen!dog!som!regel!i!form!af!nitrat.!Et!fugtigere!klima!og!!hyppigere!ekstreme!regnvejrshændelser!vil!dog!formentlig!i!fremtiden!medføre!øget!risiko!for!tab!af!næringsstoffer!ved!erosion!fra!markerne!og!vandløbenes!brinker!(Søndergaard!et!al.,!2006:!61).!!Dette!er!der!ikke!er!taget!højde!for!i!nogen!af!estimaterne!om!fremtidens!udvaskning!af!kvælstof!præsenteret!i!dette!projekt.!!!Sammenlignes!denne!rapports!resultater,!med!resultater!fra!den!langt!mere!avancerede!modellering!for!det!østdanske!område!ses!dog,!at!stigningen!i!udvaskning!af!kvælstof!i!Karrebæk!Fjord!oplandet!ligger!på!samme!niveau,!når!arealanvendelsen!holdes!konstant.!!Dette!kan,!med!forbehold!for!ovenstående!usikkerheder!og!forskelle!i!metoder,!være!et!billede!på,!at!afstrømningen!generelt!er!en!af!de!vigtigste!faktorer!for!udvaskningen,!når!arealanvendelse!holdes!konstant.!I!samme!undersøgelse!fra!Østdanmark!vises!desuden,!at!arealanvendelse!også!har!en!stor!betydning!for!udvaskningen!af!kvælstof,!idet!der!ved!en!tilpasset!arealanvendelse!kan!holdes!en!uændret!kvælstofudvaskning!på!trods!af!klimaændringer!(Jensen!&!Veihe,!2009:!64,69)!.!!!!!!!!!!!!!!
! 67!
7.#Konklusion!I!dette!projekt!er!klimaændringers!betydning!for!kvælstofudvaskningen!i!Danmark,!samt!hvilke!metoder!der!kan!benyttes!til!denne!vurdering,!og!hvilke!usikkerheder!der!er!forbundet!hermed,!søgt!belyst.!!Der!er!mange!faktorer,!som!har!indflydelse!på!kvælstofudvaskningen!under!det!fremtidige!klima.!Når!det!gælder!de!klimatiske!faktorer,!vurderes!ændringer!i!nedbørs!regimet!at!være!den!mest!direkte!faktor!for!det!danske!område.!Temperaturen!har!dog!også!stor!indirekte!betydning!for!kvælstofudvaskningen,!da!den!dels!regulerer!nedbøren!og!evapotranspirationen,!men!også!har!indvirken!på!processer!som!denitrifikation!og!mineralisering,!vækstsæsonens!længde!og!anvendte!afgrødetyper.!Beregningerne!i!dette!projekt,!som!bygger!på!en!simpel!model!for!variationen!i!afstrømningen!,!estimerer,!at!der!vil!ske!en!stigning!i!den!totale!diffuse!kvælstoftilførsel!til!de!marine!vandområder!med!15,7!%!og!22,4!%!fra!henholdsvis!Nissum!FjordJ!og!Karrebæk!Fjord!oplandene!imellem!referenceperioden!(1990J2010)!og!fremtidsscenariet!(2071J2100).!Den!arealspecifikke!gennemsnitlige!totale!diffuse!kvælstofudvaskning!er!dermed!estimeret!til!at!være!henholdsvis!1,38!og!1,48!t!N/år/km2!i!2071J2100.!!De!to!caseområder!var!valgt!for,!at!repræsentere!yderpunkter!for!Danmark!på!en!række!faktorer,!der!påvirker!kvælstofudvaskningen!.!Ud!fra!dette!er!det!umiddelbart!overraskende,!at!den!arealspecifikke!udvaskning!af!kvælstof!er!estimeret!til!at!være!relativ!ens!for!de!to!områder,!og!at!beregningen!forudsiger!en!større!stigning!i!udvaskningen!fra!det!sjællandske!Karrebæk!Fjord!opland!end!det!vestjyske!Nissum!Fjord!opland.!Tendensen!kan!dog!forklares!ved,!at!afstrømningen!også!stiger!mest!i!Karrebæk!Fjord!oplandet!samt,!at!der!foregår!en!betydelig!større!dræning!af!lerjordene!i!Karrebæk!Fjord!oplandet!og,!at!der!dermed!foregår!en!mindre!retention!og!omdannelse!af!kvælstofforbindelserne!under!transporten!fra!rodzonen!til!kysten.!!!!!!!Sammenligning!med!eksisterende!undersøgelser!viser,!at!den!simple!metode,!hvor!afstrømningen!er!eneste!variable,!kan!bruges!til!at!give!et!groft!skøn!for!ændringerne!i!udvaskningen!af!kvælstof!og,!at!de!forskelle,!der!ses!mellem!undersøgelserne,!til!dels!kan!forklares!med!de!variabler,!der!anvendes!i!de!enkelte!modeller,!og!hvilket!klimascenarie,!der!er!anvendt.!En!undersøgelse!for!Sjælland!og!Storstrømsområdet,!hvor!der!tages!udgangspunkt!i!uændret!arealanvendelse,!og!!inddrages!resultater!for!stigning!i!!bl.a.!!mineralisering!og!denitrifikation,!viser!en!stigning!i!kvælstofudvaskningen,!,!der!ligger!på!niveau!med!den!i!projektet!beregnede!stigning!for!Karrebæk!Fjord!oplandet.!Dette!kan!være!et!billede!på,!at!afstrømningen!er!en!af!de!vigtigste!faktorer!for!udvaskningen,!når!arealanvendelse!holdes!konstant.!I!samme!undersøgelse!for!Østdanmark!vises!dog,!at!arealanvendelse!også!har!en!stor!betydning!for!udvaskningen!af!kvælstof.!Selvom!afstrømning!og!arealanvendelse!har!relativ!stor!
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betydning!for!ændringerne!i!kvælstofudvaskningen,!er!det!vigtigt!at!inddrage!så!mange!faktorer!som!muligt!samt!at!forbedre!datagrundlaget!for!en!minimere!usikkerheden!ved!modellering!af!fremtidig!udvaskning!af!kvælstof.!!Yderligere!er!der!stor!usikkerhed!for,!hvilken!temperaturændring!vi!vil!opleve!i!slutningen!af!dette!århundrede,!og!dermed!i!hvilken!grad!nedbøren!og!evapotranspirationen!ændrer!sig,!samt!hvordan!arealanvendelse!og!forvaltningen!!ændrer!sig.!Begge!dele!vil!afhænge!af!såvel!individuelle!som!politiske!initiativer.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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8.#Perspektivering!Den!klare!interesse!i!nærværende!projektrapport!har!primært!bestået!i!at!opnå!en!!større!indsigt!i,!hvilke!konsekvenser!klimaforandringerne!kan!have!for!udvaskningen!af!kvælstof!til!det!danske!vandmiljø.!Sideløbende!med!udarbejdelsen!af!dette!projekt!er!der,!af!MiljøJ!og!Fødevareminister!Eva!Kjer!Hansen,!blevet!fremsat!et!forslag!om!at!ændre!loven!om!randzoner.!Hovedårsagen!til!at!randzonerne!ønskes!afskaffet!af!Ministeren!er,!at!en!indlemmelse!af!det!areal!randzonerne!udgør,!kan!være!med!til!at!skabe!et!øget!fødevaregrundlag,!samt!bidrage!positivt!til!beskæftigelsen!i!landdistrikterne.!Det!primære!argument!i!lovforslaget!er,!at!den!negative!effekt!afskaffelsen!vil!have!på!naturen,!vil!blive!modsvaret!af!andre!initiativer,!såsom!bl.a.!vådområdeindsatser!og!tekniske!justeringer!af!kvælstofnormsystemet!(Internetkilde!14:!folketingstidende.dk).!!!Dansk!Naturfredningsforening!har,!via!"Høringsudkast!til!Forslag!til!Lov!om!ophævelse!af!lov!om!randzoner",!opridset!en!række!af!de!konsekvenser!forslaget!vil!have.!Der!er!bl.a.!tale!om!at!udvaskes!yderligere!1.100!t!kvælstof/år,!at!ca.!25.000!km2!projekterede!naturområder!ikke!etableres!samt!at!der!vil!ske!en!øgning!af!drivhusgasudledning!på!56.000J125.000!t!CO2!ækvivalent!pr.!år.!Kritikken!fra!Dansk!Naturfredningsforening!går!ligeledes!på,!at!der!ikke!bliver!opstillet!et!alternativ!til!randzonerne,!hvilket!foreningen!ser!som!et!voldsomt!tab!for!naturen!og!et!skridt!tilbage!i!forhold!til!den!indsats,!der!har!været!ført!de!sidste!mange!år!(Internetkilde!15:!dn.dk).!!!Hvordan!klimaet!ændrer!sig!i!fremtiden!afhænger!af!flere!faktorer,!men!især!af!de!tiltag!der!i!fremtiden!vil!blive!gennemført!for!at!reducere!emissionerne!af!drivhusgasser.!Da!FN’s!seneste!klimaaftale!ikke!indeholder!en!juridisk!binding!på!implementeringen!af!aftalen,!landene!imellem,!er!der!fortsat!stor!usikkerhed!hvor!stor!koncentration!af!drivhusgasser!være!i!atmosfæren!i!fremtiden!(Internetkilde18:!dmi.dk).!!!!Dertil!kommer!at!faktorer!såsom!nye!EUJtilskudsordninger,!markedets!ændrede!efterspørgsel,!landmændenes!egne!valg!og!landmændenes!tilpasning!til!klimaændringer!inkl.!ændring!i!afgrøder!og!dyrkningsformer!mm!og!udvikling!af!nye!dyrkningsmetoder,!vil!have!en!afgørende!betydning!for!kvælstofudvaskningen!i!fremtiden.!!!Ovenstående!taget!i!betragtning,!kunne!en!interessant!indgangsvinkel!til!en!alternativ!problemformulering!være,!at!en!naturgeografisk!undersøgelse!af!randzonerne.!En!sådan!undersøgelse!kunne!munde!ud!i!en!diskussion!af!effekten!af!randzonerne!forhold!til!andre!tilgængelige!virkemidler!og/eller!initiativer.!!
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